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Resumen 
 
En este trabajo se muestran las implicancias paleoclimáticas como resultado del análisis e 
interpretación del registro físico, mineralógico y geoquímico de una estalagmita perteneciente a 
la caverna “Resurgencia Avenir”, Isla Diego de Almagro, Chile.  
 
Para la realización de este trabajo se recolectó la estalagmita NU-14-A, de la cual se estudió en 
detalle su petrografía. A partir de esto se construyó un modelo cronoestratigráfico mediante la 
caracterización y el conteo de las bandas de crecimiento a lo largo de la muestra. Esto permitió 
dividir la estalagmita en distintos dominios según sus diferencias en espesor de bandas, color, 
fábrica y discontinuidades en el crecimiento. A lo largo de la muestra, se analizaron las 
composiciones de elementos trazas (Mg, Sr y Ba) mediante espectrometría de emisión atómica 
con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) y la mineralogía con Difracción de Rayos X de 
polvo. 
 
La estalagmita presenta una secuencia que se repite de láminas claras y oscuras, lo cual sugiere 
una misma unidad de tiempo. Esta unidad se propone que es de un año, ya que la ritmicidad en 
el crecimiento de la estalagmita puede ser relacionada con los cambios estacionales entre los 
períodos de verano/otoño e invierno/primavera que ocurren en el clima de la superficie de la 
caverna. A una escala mayor, es posible determinar que existen cambios climáticos asociados a 
la existencia de 13 distintos dominios en la estalagmita, los cuales poseen distintas características 
en sus fábricas y tasas de crecimiento. Los cambios a mayor escala son a su vez identificados por 
las variaciones en las concentraciones de elementos trazas y la mineralogía presente. Un 
aumento en las concentraciones de elementos trazas y en las tasas de crecimiento 
representarían períodos en los cuales las temperaturas fueron mayores, y viceversa. Los 
dominios C, D, J y el M en la estalagmita NU-14-A representan períodos de un clima más cálido 
en comparación con dominios como el I que representa un período de temperaturas más bajas.  
 
Las bajas razones de elementos trazas (Mg, Sr y Ba) y la composición mineralógica (calcita) de la 
estalagmita, permiten concluir que durante el periodo en el cual creció la estalagmita las 
condiciones climáticas siempre presentaron niveles de precipitación importantes, descartando 
periodos secos.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“La enorme cantidad de hechos que pueden utilizarse de esta forma como indicadores 
del clima fósil muestran, sorprendentemente, que la mayoría de las regiones de la 
Tierra tuvieron en el pasado geológico un clima totalmente distinto al actual” 
 
Alfred Wegener 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 
I.1 Formulación del Estudio Propuesto 
 
Todos los aspectos del sistema climático resultan de la transferencia y la transformación 
de la energía dentro del sistema Tierra/atmósfera. Este proceso se origina con la energía 
solar la cual es transferida a través de la atmósfera o interactúa por reflexión o absorción 
con esta (Fairchild y Baker, 2012). Variaciones en la cantidad de radiación solar y la 
interacción con la Tierra y la atmósfera, crean la variación espacial y temporal en las 
transferencias de energía que llevan a modelar el clima (Zachos et al., 2001). Se sabe que 
el clima sufre cambios dependiendo de la zona geográfica y de la estación, pero también 
sufre cambios a través de los años.  
 
La Paleoclimatología es una ciencia que tiene el objetivo de estudiar la evolución de las 
características climáticas en la Tierra a través de la historia, previo a los datos obtenidos 
por mediciones actuales. Patrones en la variabilidad natural del clima del pasado son 
determinados al enlazar los registros paleoclimáticos juntos alrededor del mundo 
(Fairchild y Baker, 2012).  
 
Resultados paleoclimáticos que abarcan el Holoceno y el Pleistoceno superior son de 
particular interés en el entendimiento de los efectos de la variabilidad natural en 
comparación con el rol antropogénico en el cambio climático, ya sea a escala regional o 
global (Zachos et al., 2001). En esta disciplina se requieren sistemas naturales 
dependientes del clima y de un gran alcance temporal que permita conocer las causas y 
efectos del cambio climático, tales como: sedimentos marinos, sedimentos lacustres, 
anillos de crecimiento en troncos, muestras de polen, testigos de hielo y espeleotemas. 
 
 
 
2 
 
Los espeleotemas son concreciones que están generalmente constituidas por calcita 
(también por aragonito o yeso) y que se crean por flujos o goteos de agua dentro de la 
superficie de una cueva generando una gran diversidad de formas (Fairchild y Baker, 
2012). El tipo principal de espeleotemas en el estudio paleoclimático son las 
estalagmitas, que se definen como concreciones compuestas principalmente por calcita 
y que crecen desde el suelo hacia el techo dentro de una caverna (Fairchild y Baker, 
2012). 
 
Fairchild y Baker (2012) resumieron las principales fortalezas de las estalagmitas como 
indicadores paleoclimáticos: 
 
1. La ocurrencia común de un episodio continuo de crecimiento, de miles de años 
de duración, y preservando información que representa escalas de tiempo desde 
días a millones de años.  
 
2. Preciso control de la edad por la desintegración del U a Th y la posibilidad de 
obtener una resolución sub-anual de las señales isotópicas y geoquímicas 
relacionadas con el clima.  
 
3. Las estalagmitas son física y químicamente robustas y están relativamente 
protegidas de la erosión y los factores antropogénicos que alteran su registro. 
 
La información almacenada en estalagmitas se puede obtener mediante indicadores 
paleoclimáticos, denominados proxies climáticos. Los proxies climáticos consisten en 
fuentes indirectas de información conteniendo datos que preservan las condiciones 
ambientales del pasado, transformándolo en un registro relativamente permanente 
(Fairchild y Baker, 2012). Ejemplos de estos proxies en estalagmitas son: su rango de 
crecimiento, concentraciones de cationes y/o elementos trazas (e.g. Mg, Sr, Ba y U) e 
isótopos estables de oxígeno y carbono (Fairchild et al., 2000; Fairchild y Baker, 2012). 
 
Es de esperarse que en lugares del mundo que presentan una fuerte estacionalidad y 
alta frecuencia de precipitaciones, crezcan estalagmitas con laminación anual (Tan et al., 
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2006). A través de un corte transversal de una estalagmita es posible reconocer la 
laminación, los hiatos de crecimiento y las posiciones para representar las series de 
tiempo más continuas (Figura 1).  
 
Determinar los espesores de la laminación y los intervalos de crecimiento, en conjunto 
con los cambios mineralógicos y texturales en las estalagmitas, permite estimar la 
cantidad de precipitaciones (Polyak et al., 2004; Fleitmann et al., 2004), temperaturas 
anuales promedio (Frisia et al., 2003; Tan et al., 2003) y diferenciar períodos climáticos 
fríos de cálidos, o entre secos y lluviosos (Ayliffe et al., 1998; Spötl et al., 2002a). 
 
 
Figura 1. Esquema general del corte longitudinal de una estalagmita ilustrando las laminaciones, los 
hiatos de crecimiento y su eje de crecimiento (modificado de Fairchild y Baker, 2012). 
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Mediante las razones de isótopos estables de oxígeno y carbono (e.g. δ18O y δ13C) es 
posible interpretar variaciones de temperatura dentro de una caverna (Fairchild y Baker, 
2012), estudiar propiedades fisicoquímicas de las precipitaciones (McDermott et al., 
2004) y determinar características de la vegetación suprayacente (Dorale et al., 1998; 
Baldini et al., 2008; Muñoz et al., 2009). 
 
Las concentraciones de elementos trazas en las estalagmitas (e.g. Mg, Sr, Ba) se utilizan 
para interpretar las diferencias entre las épocas más secas y las de una mayor 
precipitación (Fairchild y Treble, 2009). Al medir estas concentraciones a una alta 
resolución, se pueden determinar (en conjunto con las razones de isótopos estables de 
δ13C y δ18O) características del clima a escalas anuales y/o estacionales (Treble et al., 
2003; McDonald et al., 2004; Fairchild y Treble, 2009). 
 
Escasos trabajos para revelar el clima del pasado han sido llevados a cabo en la Patagonia 
chilena y en Chile en general. Si bien, investigaciones con testigos de hielo (Koch y Kilian, 
2005; Schneider et al., 2007; Möller y Schneider, 2010), dendrocronología (Aravena et 
al., 2002; Aravena, 2007; Rigozo et al., 2007), palinología (Heusser, 1995; Villa-Martínez 
y Moreno, 2007) y sedimentos marinos (Kissel et al., 2007; Caniupán et al., 2011) y de 
lagos (Lamy et al., 2010) han aumentado en el último tiempo en esta zona tan austral, 
aún existen muchas interrogantes y escaso material que permita generar mayor 
discusión científica sobre este tema en la Patagonia.  
 
Estudios con registros de depósitos geológicos de espeleotemas de parte de Schimpf et 
al. (2011)  y Álvarez (2009) han permitido generar al sur de Chile modelos metodológicos 
para el estudio paleoclimático en esta zona. 
 
La presente memoria estudiará una estalagmita de la Patagonia chilena como un archivo 
paleoclimático con el fin de aclarar varios aspectos de los comentados anteriormente, 
tomando como modelo a seguir trabajos como los de Schimpf et al. (2011) y Álvarez 
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(2009). Los proxies climáticos que se utilizaran en este estudio son: Espesor y descripción 
de bandas; diferencias en la concentración de elementos trazas (Mg, Sr y Ba); y 
variaciones mineralógicas. 
 
En vista de la inmadurez científica en el ámbito de dilucidar el clima del pasado en esta 
zona del mundo, este estudio tratará de impulsar estudios de espeleotemas en la 
Patagonia chilena y en Chile en general, con el objeto de interpretar condiciones 
paleoclimáticas necesarias para el entendimiento de la Tierra de forma local y/o global. 
 
  
 
 
6 
 
I.2 Objetivos 
 
I.2.1 Objetivos Generales 
 
Analizar e interpretar el registro físico, mineralógico y geoquímico en una estalagmita de 
la caverna “Resurgencia Avenir”, Isla Diego de Almagro, Chile. Posteriormente, utilizar 
este registro en búsqueda de implicancias paleoclimáticas.  
 
I.2.2 Objetivos Específicos 
 
- Establecer mediante estudios macroscópicos de la estalagmita bandas de 
crecimiento. 
 
- Realizar petrografía microscópica de las diferentes bandas establecidas en el 
estudio anterior, con el fin de poder diferenciar cambios texturales en la 
estalagmita. 
 
- Construcción de un modelo cronoestratigráfico mediante el conteo de las bandas 
en la estalagmita. Se pretende apoyar este modelo con futuras dataciones 
radiométricas de U/Th. 
 
- Interpretación paleoclimática basada en analizar mediante estudios geoquímicos 
y mineralógicos la estalagmita, entender cómo esta crece, su ambiente de 
formación y concluir sobre las implicancias paleoclimáticas que esta posee. 
 
- Identificación y correlación de diferencias petrográficas, mineralógicas y 
geoquímicas en la estalagmita analizada. 
 
I.3 Hipótesis de Trabajo 
 
El estudio propuesto se enmarca dentro de las siguientes hipótesis de trabajo: 
 
- A partir del estudio petrográfico, mineralógico y geoquímico de estalagmitas es 
posible obtener resultados que permitan diferenciar condiciones paleoclimáticas 
específicas, tanto en una escala temporal como espacial. 
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I.4 Metodología 
 
I.4.1 Metodología General 
 
El presente estudio se desarrolla a partir de la descripción petrográfica, mineralógica y 
geoquímica de una de las tres muestras de espeleotemas (NU-14-A; NU-14-B; NU-14-C) 
que fueron recolectadas gracias al apoyo de Centre Terre en la expedición Franco-
Chilena “Ultima Patagonia 2014” en la isla Diego de Almagro realizada durante el mes de 
enero y febrero del mismo año. 
 
Los objetivos principales de la expedición “Última Patagonia 2014” eran promover la 
investigación científica y la prospección espeleológica de cavernas y/o cavidades en 
rocas calcáreas de la Patagonia Chilena. Esta actividad se encontraba conformada por un 
equipo de 21 personas de diversas especialidades (geología, espeleología, 
geomorfología, etc.), con el fin de generar un equipo científico y espeleológico 
multidisciplinario. Para acceder a esta isla se utilizó un barco (con capacidad para 20 
personas) partiendo desde Puerto Natales en dirección hacia el Pacifico y cruzando el 
estrecho Nelson, para desembarcar finalmente en una zona antiguamente explotada 
para la extracción de caliza en donde se estableció el campamento base de esta 
expedición. 
 
Las muestras de espeleotemas recolectadas en la expedición fueron cortadas por la 
mitad en dos partes iguales mediante la utilización de una sierra para cortar roca, en el 
laboratorio de cortes del Departamento de Geología de la Universidad de Chile. 
Mediante este proceso se puede tener acceso al eje de crecimiento mayor de cada 
espeleotema. Dentro de este procedimiento se determinó que dos de las muestras (NU-
14-B y NU-14-C) se encontraban muy disgregadas y que no cumplían con una estructura 
interior apta para seguir con los análisis posteriores. Por lo que este trabajo se basa, en 
su totalidad, en el estudio de la estalagmita NU-14-A. 
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Una de las mitades de la estalagmita NU-14-A fue enviada a Francia para poder obtener 
las dataciones de U/Th mientras que la otra fue cortada nuevamente por la mitad en el 
mismo Departamento de Geología de la Universidad de Chile, obteniendo dos cuartos 
de la muestra. 
 
Un cuarto de la muestra es utilizado para generar láminas delgadas para la descripción 
petrográfica y los restantes se ocupan para los análisis mineralógicos (DRX y SEM) y 
geoquímicos (ICP-AES). 
 
 
I.4.2 Metodología Objetivo Especifico I 
 
Realización de un estudio macroscópico de las bandas a muestra de mano, para contarlas 
y caracterizarlas petrográficamente, en los laboratorios de Microscopía y Petrología de 
la Universidad Andrés Bello. 
 
I.4.3 Metodología Objetivo Especifico II 
 
En este trabajo se realizaron 10 láminas delgadas en el laboratorio de cortes del 
Departamento de Geología de la Universidad de Chile.  
 
Mediante el uso de un microscopio óptico para la descripción de las láminas delgadas, 
se contabilizan y caracterizan petrográficamente, según los criterios de Frisia et al. 
(2010), las distintas bandas de la estalagmita en los laboratorios de Microscopía y 
Petrología de la Universidad Andrés Bello. 
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I.4.4 Metodología Objetivo Especifico III 
 
Mediante las descripciones petrográficas y el conteo de bandas de la estalagmita se 
genera un modelo cronoestratigráfico siguiendo el procedimiento descrito en el trabajo 
de Álvarez (2009). Se pretende que este modelo sea acompañado de dataciones por el 
método U/Th (en el Laboratorio EDYTEM – Universidad de Saboya, Francia). 
 
I.4.5 Metodología Objetivo Especifico IV 
 
Para la caracterización y el análisis de la composición química elemental en la estalagmita 
se llevó a cabo el método de espectrometría de emisión atómica con plasma acoplado 
inductivamente (ICP-AES) utilizando estándares ajustados a la matriz (Thermo ICAP DUO 
6300) en el instituto Pirenaico de Ecología, siguiendo el procedimiento descrito en el 
trabajo de Moreno et al., 2010, en donde los rangos reportados son de mediciones del 
Ca (315.8 nm), del Ba (455,4 nm), del Sr (407.7 nm) y el Mg (279.5 nm) en la modalidad 
radial. 
 
En este trabajo se realizan análisis de la composición química elemental en 54 muestras 
de aproximadamente 0,0018 gr, las cuales se obtuvieron a partir de la perforación (cada 
0,5 mm dentro del eje de crecimiento de la estalagmita) mediante la utilización de fresas 
dentales de carburo de 0,3 o 0,5 mm. Antes de cada proceso de perforación, fue 
necesario pasar la fresa utilizada por ácido nítrico y luego por alcohol (ambos diluidos al 
90%) para no contaminar el proceso de muestreo. 
 
Para los análisis mineralógicos se utilizó el método de difracción de rayos X (DRX) en las 
instalaciones L.A.S. de la Universidad Andrés Bello.  
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En este trabajo se realizaron análisis de difracción de rayos X en 25 muestras que 
consistían en aproximadamente 0,08 gr de polvo de roca obtenido de la perforación, 
cada 0,5 mm, de los ejes de crecimiento de cada espeleotema. La realización de estas 
perforaciones se llevó a cabo mediante la utilización de un Dremel 3000 con fresas de 
carburo de 0,8 mm. Las mediciones fueron realizadas en un difractómetro Bruker D8 
Advance. 
 
En la figura 2 se puede apreciar una de las mitades de la estalagmita NU-14-A y todas las 
muestras de láminas delgadas y de polvo de roca obtenidas para este trabajo. 
 
I.4.6 Metodología Objetivo Especifico VI 
 
Comparación de los resultados de las experiencias de laboratorio en la muestra y 
discusión de posibles implicancias en términos paleoclimáticos, ya sea a escala local o 
global. 
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Figura 2. Vista del eje de crecimiento de una de las mitades de la estalagmita NU-14-A. En esta figura es 
posible apreciar que zonas fueron utilizadas para la realización de láminas delgadas y los lugares en 
donde se perforó la estalagmita para la obtención de muestras para los análisis de difracción de rayos 
X (DRX) y para los análisis de la composición química elemental (ICP-AES).
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I.5 Limitaciones 
 
Si bien se determinaron edades a partir de dataciones mediante el método U/Th, estas solo 
se obtuvieron para la zona inferior de cada estalagmita y no serán utilizadas en este trabajo. 
 
Una limitación de este trabajo recae en no tener un control en las variaciones actuales de 
temperatura y rangos de goteo de las zonas de precipitación activas que alimentan a la 
muestra de estalagmita NU-14-A, durante los últimos años.  
 
Por otro lado, el análisis de la existencia de cambios texturales a través del microscopio 
electrónico de barrido (SEM) en la estalagmita, no se podrán obtener a tiempo para ser 
incluidos en este informe. 
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II. ZONA DE ESTUDIO 
 
II.1 Geología del Área de Estudio 
 
La isla Diego de Almagro está ubicada a una longitud cercana a los 75°00’W y entre los 
51°15’S y 51°40’S, 100 km al sur del Archipiélago Madre de Dios, en zonas de abundantes 
fiordos en la Patagonia chilena (Figura 3). La geología de esta isla fue primeramente 
descrita por Cecioni (1955) identificando cuerpos de calizas paleozoicos asociados a 
metapelitas y metabasitas que categorizan a gran parte de la isla. Posteriormente 
Forsythe (1981) fue el primero en descubrir la presencia de esquistos azules en el lado 
occidental de la isla, al cual le asignó una edad pre Jurásica tardía. 
 
La isla está compuesta por dos unidades principales de rocas que poseen una diferente 
historia deposicional como de metamorfismo con edades muy distintas (Figura 3). Estas 
unidades están sobreimpuestas por la zona de cizalle seno arcabuz (ZCSA), la cual se 
considera como una importante discontinuidad tectónica (Olivares et al, 2003). 
 
Al oeste de la ZCSA se encuentra aflorando el Complejo Metamórfico Diego de Almagro 
(CMDA), el cual está constituido por rocas metamórficas muy deformadas 
correspondientes a esquistos micáceos, esquistos azules, esquistos verdes, anfibolitas, 
rocas ultramáficas y metachert (Hervé et al. 1999b). Se le ha asignado una edad al 
metamorfismo de esquistos azules desde el Cretácico temprano extendiéndose al 
Cretácico tardío (Hervé et al., 1999b). 
 
Por otro lado, al este de la ZCSA se encuentran aflorando tres unidades estratificadas de 
edad Pérmica que pueden ser correlacionadas con las tres unidades de metamorfismo 
de bajo grado definidas en el archipiélago Madre de Dios (Forsythe y Mpodozis, 1983): 
Complejo Denaro (CD) compuesto de metabasitas, cherts y metacherts; Calizas Tarlton 
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(CT) formada por calizas y mármoles; y el Complejo Duque de York (CDY) formado por 
una serie turbiditica de lutitas, grauvacas y conglomerados. 
  
Las relaciones estratigráficas entre el CD, CT y CDY están obliteradas debido a complejas 
imbricaciones tectónicas entre ellas, las que serían el resultado de distintos eventos de 
deformación (Forsythe y Mpodozis, 1983). Estas tres unidades son intruidas, en el lado 
oriental del archipiélago, por fases tempranas del Batolito Patagónico Sur hace unos 150 
Ma (Hervé et al., 2007). 
 
 
 
Figura 3. Mapa geológico de la isla Diego de Almagro (modificado de Nogueira, 2010). 1: CMDA 1. 2: 
CMDA 2. 3: CMDA 3. 4: CMDA 4. 5: Zona de cizalle Seno Arcabuz. 6: Unidad Calizas Tarlton. 7: Complejo 
Duque de York. 8: Batolito Sur Patagónico. En un rectángulo se encierra el Seno Abraham, en donde se 
instaló el campamento base de la expedición y se tomaron las muestras de espeleotemas. 
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El escenario tectónico para estas unidades en el Paleozoico tardío fue resumido por 
Forsythe (1982) como un margen continental activo con orientación oeste en donde 
existía un complejo acrecionario. En este contexto, el CD y CT son bloques exóticos en 
relación al continente sudamericano, acrecionados entre las edades de deposición de las 
unidades del Pérmico temprano y la intrusión de las fases tempranas del batolito sur-
patagónico del Jurásico tardío. En esta interpretación, el CDY se depositó cuando el 
conjunto oceánico Tarlton-Denaro se aproximaba o entraba a la zona de subducción. 
 
II.1.1 Complejo Denaro 
 
Este complejo está constituido por una sucesión de metabasaltos amigdaloidales de 
espesor desconocido, recubiertos por delgadas capas de cherts metalíferos y lentes de 
sedimentos metalíferos, cherts radiolaríticos bandeados rojos y verdes, los primeros con 
arcillolitas rojas intercaladas, y lutitas silíceas negras y calcarenitas retrabajadas grises 
con fusulínidos (Sepúlveda, 2011). Los afloramientos de esta unidad corresponden en su 
mayoría a bloques limitados por fallas, lo que unido a probables cambios de facies 
laterales hace que esta secuencia no siempre se presente completa. En los basaltos se 
preservan estructuras primarias tales como almohadillas, hialoclastitas y pillow-breccias, 
mientras en las cercanías de estructuras mayores (fallas) los basaltos se presentan 
foliados (Sepúlveda, 2011).  
 
El contacto entre afloramientos de rocas del CD y de las CT corresponde, la mayoría de 
las veces, a fallas y/o zonas de cizalle (Forsythe y Mpodozis, 1983). Ambas unidades se 
habrían formado como resultado del depósito de material detrítico, producto de erosión 
submarina de una plataforma carbonatada (Forsythe y Mpodozis, 1983). 
 
Forsythe y Mpodozis (1983) identificaron que metacalcarenitas del CD poseen fósiles 
similares a aquellos encontrados en las CT, esto junto a que ambas unidades se habrían 
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formado en un ambiente oceánico coetáneo indicaría una edad carbonífera tardía a 
pérmica temprana para el CD (Ling et al., 1985). 
 
De acuerdo a datos geoquímicos, el CD representa fragmentos de un fondo oceánico que 
migró a partir de una dorsal activa y fue cubierto, progresivamente, por detritos 
planctónicos silíceos (Forsythe y Mpodozis, 1983 citado en Sepúlveda et al., 2008). 
Sepúlveda et al. (2008) concluyen que el proceso acrecionario que sufrió el CD borró 
cualquier evidencia dejada por metamorfismo del fondo oceánico. 
 
Actuales reconstrucciones paleogeográficas del CD y de las CT (Veevers, 2004) 
posicionan el margen de Gondwana, donde se emplaza actualmente el archipiélago 
Diego de Almagro, en una alta latitud austral, muy lejos de la zona tropical en donde se 
espera encontrar calizas marinas con asociaciones faunísticas similares a las de las CT 
(Lacassie, 2003). Este antecedente, junto al ambiente oceánico para el depósito 
coetáneo de las CT y del CD (Ling et al., 1985), llevan a concluir que tales unidades 
representan un terreno alóctono originado en una latitud menor (20° S) y acrecionado 
mediante procesos de subducción a Gondwana después del Pérmico (Hervé et al., 
1999a). 
 
II.1.2 Calizas Tarlton 
 
Esta unidad, según Sepúlveda et al. (2008), está conformada principalmente por calizas 
marinas masivas (parcialmente recristalizadas en zonas de contacto con el Batolito 
Patagónico Sur) y mármol. En la mayoría de los afloramientos no se distingue una 
disposición alguna (Figura 4B), sin embargo existen zonas donde es posible reconocer 
planos de estratificación que según Forsythe y Mpodozis (1983), corresponden a 
pequeños cambios litológicos. Ya que no existe ninguna disposición evidente de las 
calizas es difícil conocer la potencia de esta unidad, sin embargo Forsythe y Mpodozis 
(1983) estiman un espesor de 500 m. 
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Las CT subyacen en contacto normal al CDY (Forsythe y Mpodozis, 1983), sin embargo 
este contacto varía en algunas zonas en donde la sucesión estratigráfica está 
tectónicamente invertida (Figura 4A), donde es posible apreciar una discordancia de 
erosión separando el Complejo Duque de York de una superficie paleo-kárstica de las 
Calizas Tarlton (Hervé et al., 1999a; Lacassie et al., 2006). Por otro lado, el contacto entre 
las CT y el CD, corresponde, en la mayoría de los casos, a fallas y/o zonas de cizalle 
(Forsythe y Mpodozis, 1983). 
 
 
 
Figura 4. Afloramientos de calizas de unidad CT. A: Contacto discordante entre CT y CDY en una secuencia 
tectónicamente invertida en las cercanías del Seno Abraham, aproximadamente a unos 2 kms al oeste 
de la zona de contacto entre el Batolito Sur Patagónico y el Complejo Duque de York. B: Afloramiento de 
las CT en la isla en donde es posible apreciar los efectos de la disolución de las calizas (fotografía de Joel 
Tremoulet, Centre Terre). 
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El contenido fosilífero de fusulinidos reconocido en las CT (géneros Tricitites, 
Schwagerina, Pseudofusulina, Charloswagerina, Climacammina, entre otros), permiten 
acotar la edad de esta unidad, abarcando desde el Pensilvaniano medio hasta el 
Carbonífero Tardío (Ceccioni, 1956; Douglass y Nestell, 1972, 1976; Chisaka y Corvalán, 
1979; Sepúlveda, 2011). 
 
II.1.3 Complejo Duque de York 
 
Corresponde a una unidad bastante extensa, la que se encuentra complejamente 
imbricada y deformada, lo que impide reconocer certeramente su estratigrafía original. 
Está compuesta por una sucesión, de varios de miles de metros de espesor, de areniscas, 
lutitas y conglomerados (Figura 5A). Las rocas siliciclásticas corresponden a areniscas y 
wackas, con mala selección y granos subangulares de cuarzo, feldespatos y fragmentos 
líticos. Los conglomerados son, generalmente, matriz-soportados, con un dominio de 
clastos redondeados de “volcanitas ácidas”, lutitas, limolitas y areniscas, además de 
clastos de calizas y chert en menor proporción (Figura 5B) (Sepúlveda, 2011).  
 
 
Figura 5. Afloramientos del complejo Duque de York en la localidad oeste del Seno Abraham. A: contacto 
entre capas de lutitas y areniscas gruesas. B: areniscas gruesas intercaladas con posibles bandas de 
chert. 
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Edades U-Pb SHRIMP de circones detríticos en areniscas pertenecientes al CDY revelan 
que la población de circones más joven y abundante es del Pérmico Temprano (ca. 270 
Ma) (Hervé et al., 2003). Este dato es consistente con la edad pérmica temprana de 
radiolarios presentes en intercalaciones de cherts que ocurren dentro del CDY (Hervé et 
al., 2007). 
 
Según Lacassie et al. (2006) el Complejo Duque de York corresponde a metaturbiditas de 
muy bajo grado metamórfico, compuestas por intercalaciones rítmicas de areniscas color 
gris claro y fangolitas negras a grises ubicadas entre gruesos estratos de conglomerados 
polimícticos. 
 
Las rocas del CDY muestran una paragénesis mineral de muy bajo grado compatible con 
metamorfismo de la facies sub-esquistos verdes y con una deformación heterogénea 
expresada en bandas estilolíticas y en minerales detríticos bandeados, principalmente 
biotita y muscovita (Lacassie et al., 2006). 
 
La edad del depósito del CDY está acotada por la edad carbonífera tardía - pérmica 
temprana de las Calizas Tarlton (Douglass y Nestell, 1976; Lacassie et al., 2006) y por la 
intrusión cretácico temprana del Batolito Patagónico. Edades U-Pb SHRIMP en circones 
detríticos de areniscas pertenecientes al CDY revela que la población más abundante es 
del Pérmico Temprano (Hervé et al., 2003; Sepúlveda et al., 2008). 
 
El CDY derivaría de erosión continental, donde el material detrítico generado fue 
depositado discordantemente sobre las otras dos unidades a medida que estas se 
aproximaban al margen continental (Forsythe y Mpodozis, 1983). Posteriormente, las 
tres unidades se habrían acrecionado al borde continental de Gondwana por procesos 
tectónicos asociados a subducción, antes de la intrusión cretácica temprana del Batolito 
Patagónico.  
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La edad de esta acreción está acotada por el depósito del CDY (Faúndez et al., 2002) y la 
edad mínima de metamorfismo (Thomson y Hervé, 2002; Sepúlveda et al., 2008). 
 
II.1.4 Complejo Metamórfico Diego de Almagro 
 
Se encuentra en la zona oeste del archipiélago Diego de Almagro y fue descrito por 
Forsythe et al. (1981) como un complejo metamórfico de rocas básicas y ultramáficas, 
constituido por serpentinitas, anfibolitas de granate, esquistos de anfibola-epidota-
feldespato-cuarzo. 
 
Luego, fue clasificada como un complejo acrecionario del Jurásico (Hervé y Fanning, 
2003) y finalmente fue denominado como Complejo Metamórfico Diego de Almagro, el 
cual se compone de rocas metamórficas altamente deformadas de forma dúctil, que 
corresponden a esquistos azules, esquistos verdes, mica-esquitos, rocas ultramáficas y 
metacherts (Hervé et al., 1999b). 
 
Este complejo acrecionario se encuentra en contacto tectónico con las unidades del 
Terreno Madre de Dios. Dataciones U – Pb en circón de un esquisto micáceo rico en 
cuarzo y un granito milonitizado dieron edades de ca. 166 Ma y 170 Ma respectivamente 
(Hervé y Fanning, 2003). En esta misma isla fue encontrado un afloramiento de esquistos 
azules y otras rocas metamórficas de facies esquistos verdes con: una edad máxima de 
depositación de 157 ± 2 Ma (U-Pb en zircones detríticos), edades de enfriamiento de 122 
± 21 Ma, 117 ± 11 Ma (ambas K-Ar en glaucofano) y una edad de 89 ± 8 (K-Ar en mica 
blanca recristalizada). Todas las edades se encuentran resumidas en Hervé et al., 1999b. 
 
Nogueira (2010) describió litotipos característicos del CMDA, los cuales son: esquistos 
verdes, esquistos azules; anfibolitas de granate (retro-eclogíticos); anfibolitas; meta-
gabros; rocas meta-ultramáficas; esquistos cloríticos y micáceos con granate y anfíbola; 
mica-esquistos de cuarzo con o sin granate; metacherts con anfíbola, pirita, 
estilpnomelano, y lentes de granate; y esquistos grafitosos. Estas rocas constituyen una 
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secuencia volcanosedimentaria, metamorfizada en condiciones de alta presión y 
retrometamorfizadas en metacherts y metapelitas. Adicionalmente a los esquistos 
azules, que apuntan a condiciones de generación de alta presión y baja temperatura, se 
encuentran también rocas que fueron metamorfizadas en facies de anfibolito, y que 
muestran, así como los esquistos azules, rastros de reequilibrio metamórfico en facies 
de esquistos verdes. Ocurren también en esta secuencia rocas retro-eclogíticas, 
formadas por metamorfismo de alta presión y alta temperatura (o al menos moderada) 
(Nogueira, 2010). 
 
Los litotipos descritos de acuerdo a la nomenclatura utilizada por Nogueira (2010), los 
cuales se encuentran en el mapa geológico de este trabajo (Figura 3) y fueron resumidos 
por Parra (2015), corresponden a: 
 
CMDA 1: Secuencia metavolcanosedimentaria. Área con ocurrencia de esquistos azules, 
metatobas, tobas de meta-lapilli, meta-lavas pillow, metacherts, esquistos micáceos y 
cuarzosos y esquistos grafitosos. 
 
CMDA 2: Secuencia metavolcanosedimentaria. Área con presencia de anfibolitas de 
granate, esquistos verdes, relictos de esquistos azules, metacherts, esquistos grafitosos, 
esquistos micáceos y cuarzosos. 
 
CMDA 3: Rocas con alteraciones hidrotermales sobreimpuestas: hornfels de granate, 
anfibolitas de granate, esquistos de clorita – albita – epidota – magnesio hornblenda, 
epidotitas, enclaves de rocas metaultramáficas en esquistos máficos. 
 
CMDA 4: Secuencia metavolcanosedimentaria: Área con ocurrencia de esquistos de 
albita-epidota-hornblenda, anfibolitas, metacherts, esquitos micáceos y cuarzosos. 
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A grandes rasgos, y desde el punto de vista geológico, la isla Diego de Almagro registra 
importantes eventos tectónicos los cuales abarcan gran parte de la historia geológica de 
nuestro territorio. En particular, consiste en la yuxtaposición de un complejo 
acrecionario del Paleozoico tardío (Forsythe y Mpodozis, 1979), en el sector nororiental, 
mientras que el sector suroccidental corresponde a un complejo acrecionario del 
Mesozoico (Complejo Metamórfico Diego de Almagro). Ambos se encuentran en 
contacto mediante la Zona de Cizalle del Seno Arcabuz (ZCSA), de carácter dúctil, en la 
que se ha determinado indicadores cinemáticos de rumbo sinestral e inverso, la cual 
habría controlado la exhumación de las rocas de alta presión presentes en este sector 
SW de la isla (Olivares, 2003; Nogueira, 2010).  
 
 
II.2 Marco Geomorfológico 
 
Desde un punto de vista geomorfológico, la parte oriental de la isla Diego de Almagro se 
caracteriza por un paisaje marcado tanto por la huella de los glaciares cuaternarios en 
períodos fríos, como por la disolución de las calizas en período más templados (Figura 
6). Las herencias morfológicas en esta zona son múltiples y constituyen un registro 
importante de la evolución del clima y del medio ambiente. Las morfologías de origen 
glaciar son las más notables y se asocian a formas glacio-kársticas típicas (las más 
meridionales conocidas en el mundo) (Centre Terre, 2007). 
 
En la isla es común la presencia de valles glaciares incidiendo a las areniscas y 
conglomerados del complejo Duque de York, mientras que las cumbres (nunataks) son 
mayoritariamente calcáreas. Esto es provocado por una erosión diferencial en los 
periodos más fríos durante el cuaternario, en donde las calizas son más resistentes. Al 
contrario, en períodos más templados y húmedos, las calizas son más sensibles a la 
disolución (Jaillet et al., 2008). Después de la desaparición o retirada de los glaciares, las 
 
 
23 
 
partes más altas de la isla son sometidas a la gelifracción mientras son afectadas por 
transgresiones marinas postglaciares (Centre Terre, 2007). 
 
Dentro de las morfologías principales que se pueden reconocer en la isla se encuentran: 
Circos glaciares (Figura 6A), un amplio abanico de morfologías exokársticas (Figura 6B y 
6D) y endokársticas características de zonas con rocas calcáreas expuestas a una fuerte 
disolución, depresiones glacio-kársticas, zonas con rocas que presenta abrasión glaciar 
(Figura 6C), disolución kárstica en fracturas por distensión y descompresión, y 
acanaladuras marinas glacio-isostáticas (Figura 6E). 
 
Las acanaladuras de corrosión marina forman en las calizas una línea continua a lo largo 
del litoral de la isla entre + 4 y + 6 m. Estas acanaladuras no se encuentran tan marcadas 
en otras rocas como las areniscas y los granitos. La génesis de estas morfologías se debe 
al rebote isostático en donde la desaparición de los glaciares redujo el peso de la isla, el 
macizo calcáreo subió y guardó el rastro de los antiguos niveles marinos desde la 
desaparición de los glaciares (Centre Terre, 2007).  
 
En los mármoles de Diego de Almagro es donde el levantamiento glacio-isostático es más 
fuerte. Un lugar de referencia se sitúa en el fiordo Abraham. En este fiordo o seno se 
observan 5 acanaladuras escalonadas sobre 10,50 m de desnivel con relación a la marea 
alta (Figura 6E). Estas acanaladuras de disolución glacio-isostáticas de Diego de Almagro 
son, según Centre Terre (Centre Terre, 2007), las más importantes conocidas 
actualmente en el mundo. Las morfologías kársticas subpolares de clima oceánico 
presentan notables formas debidas a las frecuentes precipitaciones, flujos de aguas 
laminares y a la influencia del viento. Dentro de estas se incluyen: Lapiaces (Figura 4B); 
meandros por la disolución ejercida principalmente por el agua de las precipitaciones 
(Figura 6B); cometas de rocas formados por la disolución diferencial en relación al viento, 
que reciben las calizas cuando se encuentran detrás de un bloque errático (Figura 6D); y 
morfologías subterráneas. 
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En las zonas de contacto entre las rocas del CDY y las CT se suelen generar cavidades y 
cavernas, debido a que estas se comportan como zonas de debilidad por donde la 
filtración de las aguas ocurre de manera más efectiva en la disolución de las calizas. Estas 
cavidades generan una fuerte y progresiva disolución endokárstica, formando variados 
tipos de pasajes subterráneos y en donde es posible encontrar concreciones calcáreas, 
como lo son los espeleotemas. 
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Figura 6. Morfologías glacio-kársticas y kársticas características de la zona de estudio. A: Circo glaciar y 
la presencia de un lago, cercano a una zona de contacto con rocas de la unidad CT. B: Meandro formado 
por los cursos de agua, disolviendo las rocas calcáreas. C: Marcas dejadas por la erosión o abrasión 
glaciar en conglomerados y areniscas del CDY. D: Cometa de roca conformado por un bloque errático 
que genera una disolución diferencial en relación a la acción del viento. E: Calizas de la unidad CT dando 
al Seno Abraham y que muestran acanaladuras de corrosión. 
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II.3 Descripción de las Cavernas 
 
En la isla Diego de Almagro han sido descubiertas y exploradas más de 70 cavernas 
(horizontales y verticales), sifones, conductos, resurgencias y/o sumideros en las 
expediciones del equipo de Centre Terre (en 1995, 1997 y “Ultima Patagonia” en los 
meses de enero y febrero del 2014). Entre todas estas cavidades solo unas pocas 
presentan estalagmitas en su interior. Esto podría deberse a que las aguas que se infiltran 
a las cavernas provenientes de las fuertes y continuas precipitaciones del exterior 
generan escorrentías de agua que suelen disolver o no permitir el crecimiento de estas. 
 
Aparte del gran interés espeleológico y científico, las cavernas poseen un gran potencial 
en términos arqueológicos. Muchas de las cavidades horizontales en la isla Diego de 
Almagro presentan pinturas rupestres, huesos, conchales y restos de fogatas que han 
sido relacionados con los Kawésqar, cultura indígena de Chile (Centre Terre, 2014). 
 
Las únicas dos cavidades con presencia de estalagmitas y de las cuales se obtuvieron las 
muestras de espeleotemas fueron nombradas, por la asociación Centre Terre, como: 
“Resurgencia Avenir” y “Cueva La Nutria” (ver II.3.1 y II.3.2). Estas se encuentran 
aledañas al seno Abraham (Figura 7), a unos 50 m de la costa y a 600 m al oeste de la 
zona de contacto entre el complejo acrecionario Madre de Dios y el Batolito Patagónico 
Sur en el lado nororiental de la Isla Diego de Almagro (Figura 3). 
 
Exuberante vegetación se encuentra cubriendo a las rocas de la unidad CT, en los lugares 
anexos a las cavidades mencionadas anteriormente. Esto se debe a la particularidad que 
tienen los afloramientos kársticos en términos de formar cavernas o grietas a partir de 
la disolución de la roca, constituyendo potenciales conductos acuíferos para el desarrollo 
de la vegetación (Centre Terre, 2014). 
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Figura 7.  (A) Imagen satelital que muestra la morfología alrededor del Seno Abraham y la ubicación de 
las cavidades de donde se obtuvieron las muestras para este trabajo. (B) Vista panorámica (hacia el sur) 
del Seno Abraham y el ambiente en donde se forman las cavernas, en la imagen es posible observar que 
crece abundante vegetación sobre la unidad CT. 
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II.3.1 Resurgencia Avenir 
 
Las resurgencias corresponden a lugares en donde un flujo hidrológico dentro de una 
cavidad subterránea aflora del subsuelo. Por lo tanto, para poder ingresar a este tipo de 
cavidades es necesario el uso de técnicas de buceo. 
 
La Resurgencia Avenir es una cavidad mayoritariamente conformada por mármol y que 
es visible desde el fondo del Seno Abraham, a unos 600 metros hacia el noroeste de la 
Cueva La Nutria (Figura 7A y B) - en una zona de contacto entre calizas y mármol 
correspondientes a la unidad de CT, y las metapelitas y conglomerados correspondientes 
al CDY – en donde, según sean las condiciones de las precipitaciones y la marea, una 
fuerte corriente de agua dulce agita el agua del mar (Centre Terre, 2014). En su interior 
posee una extensión horizontal de unos 100 m, una altura máxima de 3 m (Figura 8) y 
alcanza una longitud o desarrollo total (a través de los distintos pasajes que existen) de 
alrededor de unos 700 m (de los cuales 300 m se encuentran totalmente anegados), con 
profundidades que varían entre los +12 m hasta los –30 m en relación al nivel del mar 
(Centre Terre, 2014). Dentro de los pasajes de esta cavidad es posible encontrar 
estalactitas y estalagmitas en zonas que no están actualmente afectadas por la 
disolución del agua. 
 
De esta caverna se extrajo, gracias a la labor espeleológica y de buceo del equipo de 
Centre Terre (Franck Bréhier), la muestra de estalagmita que se utilizó en este trabajo 
(estalagmita NU-14-A). Esta estalagmita se encontraba sobre material de la roca caja de 
la cueva, en donde actualmente no existe precipitación activa sobre esta. 
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Figura 8. Interior de la Resurgencia Avenir. Compuesta principalmente de mármol y con conductos de 
alturas que no superan los 3 m de alto. Al medio de la imagen se encuentra Michel Phillips (espeleólogo 
y buzo) con todo el equipamiento necesario para ingresar a esta cavidad (fotografía tomada por Franck 
Bréhier, Centre Terre). 
 
 
II.3.2 Cueva La Nutria 
 
Esta cavidad, compuesta por calizas de la unidad CT y frecuentes fragmentos de rocas 
sedimentarias que probablemente conforman parte de la erosión y posterior transporte 
de rocas del CDY, se encuentra localizada a unos 30 m de distancia del Seno Abraham 
(Figura 7A y B). Posee, al menos, unos 4 accesos principales (dos horizontales y dos en 
pozo), pero solo por uno fue posible ingresar. Los demás conductos solo permiten el flujo 
de aire y/o agua (Figura 9 y 10). La caverna posee un desarrollo de 176 m y un desnivel 
de 30 m, presentándose como una sucesión laberíntica de modestas galerías (Centre 
Terre, 2014). 
 
La entrada principal presenta una sala de fácil acceso que mide unos 5 m2 y está cubierta 
por bastante vegetación (Figura 10A). En este lugar los espeleólogos de la expedición 
Centre Terre observaron huesos y conchales, además de restos de una nutria que 
terminaron dándole el nombre a la cavidad. Además, se encontraron vestigios de 
antiguas fogatas, numerosos restos de carbón vegetal, algunas espinas de pescados y 
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bloques que se movieron para despejar la entrada (sobre todo un bloque de arenisca, 
visiblemente exógeno). Todas estas evidencias hacen de la Cueva la Nutria un importante 
punto de prospección arqueológica (Centre Terre, 2014). 
 
Dentro de la cavidad existen varios flujos de escorrentía (Figura 9) y goteos activos de 
agua desde el techo. Los distintos pasajes dentro de la caverna suelen ser más bien 
estrechos (menos de un metro de ancho), aunque también es posible encontrar galerías 
bastante amplias (aproximadamente 6 metros de ancho) y con conexiones con el 
exterior en su techo (Figura 9 y 10B). Si bien la cavidad no presenta una importante 
extensión, es posible encontrar dentro de los distintos pasajes una gran variedad de 
espeleotemas (Figura 10C, D y E). En aquellos lugares en que el goteo desde el techo es 
importante, es posible encontrar estalactitas de tamaños entre 3 a 50 cms (Figura 10C) 
y una estalagmita (Figura 9 y 10D), la cual fue tomada como muestra por la expedición 
(muestra NU-14-B). Esta estalagmita se encontraba apoyada en una gruesa capa de 
fragmentos de rocas sedimentarias de tamaño entre arena y grava, con clastos de 
cuarzo, calcita y lutitas (Figura 10D). 
 
En otro pasillo, sin goteo activo desde el techo de la cavidad, fue posible encontrar 
estalactitas y una columna (concreción dentro de una cavidad que está en contacto con 
el techo y la base de esta, en el próximo capítulo se abordara mejor este término) (Figura 
10E). Esta concreción fue extraída en la exploración de esta caverna (muestra NU-14-C). 
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Figura 9. Mapa topografico (en planta y perfil) de la Cueva La Nutria (modificado de Centre Terre, 2014). 
Se señala con lineas rojas las ubicaciones de las dos muestras de estalagmitas obtenidas de esta cavidad. 
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Figura 10. Descripcion de la Cueva La Nutria, A: vista de la entrada principal a la caverna, en la imagen 
es posible apreciar la abundante vegetacion que cubre la roca caja; B: interior de la cavidad en un 
conducto en donde existen grietas en el techo que dan al exterior de esta (fotografia tomada por Stephan 
Jaillet, Centre Terre); C: estalactitas que crecen de techo a base de la cavidad; D: estalagmita (NU-14-B) 
que tiene como base sedimentos (lutitas, fragmentos de cuarzo, etc) que provienen de la zona exterior 
a la caverna y fragmentos de calizas; E: estalactitas y una columna en el fondo (NU-14-C), la cual se 
apoya en sedimentos muy finos de arcillas.  
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II.4 Clima de la Zona 
 
La información climática para la zona de estudio no es muy abundante. La mayoría de la 
información proviene de las mediciones realizadas por la asociación Centre Terre (en las 
distintas expediciones realizadas a la isla Madre de Dios y Diego de Almagro) y de las 
estaciones meteorológicas Guarello (ubicada en la isla Madre de Dios) y Evangelistas (en 
la isla del mismo nombre) a cargo del Servicio Meteorológico de la Armada de Chile. Estos 
datos son presentados a continuación. 
 
El clima oceánico extremo correspondiente a las latitudes en que se encuentra la isla 
Diego de Almagro está vinculado al contacto entre la convergencia subtropical del 
Pacífico Sur y el frente polar. El encuentro de estas dos grandes masas de aire y su 
dinámica rotatoria de dirección Oeste, crea precipitaciones enormes y vientos 
especialmente violentos (NW, SW, W). Debajo de los 50°S, los archipiélagos presentan 
un clima subpolar isotérmico llamado “Tundra Isotérmica”. 
 
La isla Diego de Almagro se caracteriza por tener un clima subpolar que no supera 
temperaturas de 10°C como media del mes más caliente. Las precipitaciones alcanzan 
7.330 mm/año para el período de los años 1950 – 1970 (Zamora y Santana, 1979). El 
mapa de las precipitaciones coloca la isohieta anual 6.000 mm entre los 49 y 52°S. Las 
precipitaciones caen, más de un 80%, en forma de lluvia, mientras que sobre los karsts 
subpolares de alta montaña, del 65 al 70% de las precipitaciones caen en forma de nieve. 
 
Se observa una gran regularidad de las precipitaciones durante el año y de un año a otro. 
La media mensual es de 611 mm; 802 mm durante el mes más húmedo (noviembre) y 
441 mm durante el mes menos húmedo (junio). El año más húmedo (1960) alcanzó 8.495 
mm. Durante los años 90, el fenómeno El Niño distorsionó esta regularidad. Es 
importante saber que el máximo absoluto diario es de 137 mm y que estas 
precipitaciones caen en violentos chubascos sucesivos, de ahí el riesgo de crecida con 
repetición. Pero estos máximos absolutos no alcanzan los diluvios ciclónicos de las 
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regiones tropicales. En verano, que es el período de exploración, se registran 
precipitaciones diarias de 25 y 50 mm, con puntas de 75-100 mm. 
 
La velocidad media anual del viento es de 70 km/h en Guarello con una dirección 
dominante de NW. No se conocen los máximos absolutos en Guarello y Diego de 
Almagro, pero en la isla Evangelistas, el máximo absoluto registrado es de 183 km/h en 
julio (NW). Medidas puntuales hechas por Centre Terre en 2006 en la isla Madre de Dios 
muestran que las ráfagas de más de 100 km/h son frecuentes.  
 
Durante el periodo del 21 de enero al 26 de febrero, La asociación Centre Terre en la 
expedición “Última Patagonia 2014” logró registrar las variables pluviométricas, de 
humedad y de temperatura en la isla Diego de Almagro. Parte de esto se describe a 
continuación.  
 
Las temperaturas mínimas durante el mes de enero y hasta el 5 de febrero fueron 
cercanas a los 5 °C (con máximas de 10 °C). A partir del 6 de febrero se observó un 
calentamiento promedio de 2 °C y luego, aumentó a 3 °C desde el 15 de febrero. Las 
medidas realizadas en términos de humedad muestran valores importantes (por lo 
general superiores al 90%) debido a una pluviometría casi permanente. Los datos 
pluviométricos entregan como resultado un total mensual de precipitaciones de 1080 
mm. Durante este período llueve el 60% del tiempo y no hay ni un solo día sin lluvia. El 
22 de febrero se registró la lluvia más fuerte al caer 172 mm (el máximo absoluto de 
precipitaciones registrado en la estación Guarello es de 137 mm, el 12 de abril de 1950). 
 
II.5 Vegetación Predominante 
 
El ecosistema en la isla Diego de Almagro es conocido como “marítimo lluvioso con 
bosques siempre verdes”. El área se caracteriza por presentar una vegetación 
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sumamente espesa con gran concentración de musgos por toda el área de la isla, que en 
algunos casos supera el 80% en cuanto a su cobertura (Centre Terre, 2007). 
 
Este ambiente se caracteriza por no tener un suelo firme a la vista. La roca está invadida 
por una gruesa capa de musgo y helechos que en algunos casos llega a tener un metro y 
medio de espesor. Asimismo, los troncos de los árboles ya sean caídos o vivos se 
encuentran totalmente envueltos por una costra de musgo hasta los 10 metros de altura 
(Centre Terre, 2007). Desde un punto de vista bioclimático, el área de estudio se define 
como un bioma de selva, donde la lluvia representa un índice de más de 9000 milímetros 
al año en algunos casos. (Centre Terre, 2007).  
 
La actividad biológica es máxima en verano, donde las precipitaciones alcanzan los 3000 
a 3500 mm, aunque en algunos sectores alcanza hasta los 7000 a 8000 mm (Centre Terre, 
2007).  
 
Los ecosistemas presentes en el área de estudio, se caracterizan desde un punto de vista 
vegetacional por las comunidades de helechos, Nothofagáceas, Mirtáceas y Canelos, 
Arrayanes, Tepa y Guindillo. Sólo en las partes más altas de la isla, sobre los 450 m, se 
encuentra la roca descubierta de vegetación, al estar expuesta permanentemente al 
lavado de la roca producto de las fuertes lluvias y vientos (Centre Terre, 2007). 
 
La gran pluviosidad, además de la gran humedad relativa del aire propia del clima 
oceánico imperante en el área, ayuda a la proliferación de musgos, líquenes y helechos. 
Los musgos y helechos en la zona forman gruesas capas esponjosas que pueden llegar a 
medir hasta casi 2 metros de grosor sobre el suelo de caliza de la isla. A veces los accesos 
a los distintos puntos de la isla se hacen a través de un largo e inestable camino sobre 
dicho colchón vegetal (Centre Terre, 2007 y 2014). 
 
Estas plantas son de extraordinaria importancia en el balance hídrico del bosque, 
reteniendo humedad proveniente de la lluvia, que queda así disponible. El agua que cae 
en forma de lluvia desde la vegetación arbórea de la isla y que arrastra ricos nutrientes 
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minerales y compuestos orgánicos adheridos a las hojas, son interceptados, absorbidos 
y retenidos por estas plantas antes de caer directamente al suelo, y que luego pueden 
infiltrarse en las cavidades presentes en las rocas de calizas de unidad CT. 
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III. MARCO TEORICO 
 
III.1 Espeleotemas 
 
Moore (1952) fue uno de los pioneros en la definición del término “espeleotemas” (del 
griego: spelaion, cueva; thema, depósito) ante la necesidad de especificar a los depósitos 
minerales que crecen al interior de las cavernas. 
 
Las distintas formas posibles que pueden adoptar los espeleotemas al generarse, hacía 
pensar, en un inicio, que sería muy complejo el poder obtener archivos sobre el pasado 
con ellos. Pero los esfuerzos científicos realizados durante los últimos 40 años, han 
establecido a los espeleotemas como uno de los recursos más preciados en la tarea del 
entendimiento de las condiciones (locales, regionales y globales) de la formación de los 
distintos ambientes y el clima en la superficie de la tierra en el pasado (Fairchild y Baker, 
2012). 
 
Los espeleotemas tienen una composición casi totalmente calcárea y están compuestos 
por minerales de calcita y/o aragonito. Estas formaciones se suelen formar en rocas 
carbonatadas, como la caliza y la dolomita, ya que estas pueden almacenar, transmitir y 
dejar pasar el agua fácilmente, actuando como acuíferos. Estos acuíferos carbonatados 
se generan en regiones kársticas (Gunn, 2004; Ford y Williams, 2007) donde se genera 
mucha disolución de las rocas carbonatadas y hay poca agua superficial por la infiltración 
de esta a través de zonas de discontinuidad.   
 
Las cavidades en estas zonas kársticas van desde pequeños poros a fisuras alargadas o 
conductos que contenían, o todavía contienen, corrientes de agua subterráneas. Al pasar 
el tiempo el sistema de drenaje del agua se va desarrollando y tiende a bajar en 
profundidad la tabla de aguas (que divide el acuífero en la zona vadosa y la freática, 
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aunque en terrenos kársticos la división no es tan simple). Cuevas que se forman en la 
zona vadosa tienden a cortar verticalmente hacia abajo, mientras que en las que se 
generan en la zona freática forman pasajes alargados en la dirección del movimiento del 
agua (Fairchild y Baker, 2012). 
 
Los espeleotemas forman parte de una larga y compleja historia en espacios de cuevas, 
y suelen generarse en pasajes abandonados en la zona vadosa que se alimenta de agua 
proveniente de la superficie o zona epicárstica (Fairchild y Baker, 2012). 
 
Como se mencionó anteriormente, los espeleotemas se dividen en distintos tipos de 
formaciones (Hill y Forti, 1997), pero solo 3 de ellos poseen una actual utilidad en la 
generación de archivos climáticos (Frisia y Borsato, 2010; Fairchild y Baker, 2012): 
depósitos que crecen por goteo de agua dentro de una cavidad (dripstones), como las 
estalactitas y estalagmitas; depósitos continuos que se forman entre capas delgadas de 
agua en las superficies de las cuevas (flowstones); y los depósitos cristalinos que se 
forman bajo el agua dentro de una cavidad. 
 
Si bien los depósitos tipo flowstones tienen innegablemente una laminación más 
continua (permitiendo obtener registros duplicados en el muestreo en distintos lugares 
de una misma cueva), estas pueden actuar más bien como un archivo de pequeña escala 
topográfica y temporal (Fairchild y Baker, 2012). En relación a los depósitos tipo 
dripstones, las estalagmitas son más usadas como archivos paleoclimáticos en relación a 
las estalactitas, ya que su estructura interna es muchos más simple (Figura 1) y permite 
hacer varias observaciones que representan diferentes períodos de tiempo en el pasado 
(series de tiempo) que se generan a lo largo de esta en un sentido sub-vertical (Fairchild 
y Baker, 2012).  
 
 
 
 
39 
 
III.1.1 Estalagmitas 
 
Las estalagmitas son comúnmente formadas como resultado de agua que se infiltra 
dentro de una caverna desde el exterior (a través de zonas de discontinuidad en las rocas 
por debajo del nivel del suelo o zona epicárstica) y que luego a través del goteo hacia la 
base de esta, sufre un proceso de desgasificación al caer desde el techo (Frisia y Borsato, 
2010). Durante este proceso, el agua que gotea libera dióxido de carbono (CO2) y 
empieza a saturarse en carbonato de calcio (CaCO3). Esto permite que estas aguas 
formen un mineral sólido al tocar la superficie, el cual crece de base a techo (Figura 11). 
Como se mencionó anteriormente, las estalagmitas son muy útiles en el estudio 
paleoclimático, ya que suelen crecer en equilibrio isotópico, en donde los isótopos 
estables son buenos indicadores del paleoclima (Dulinsky y Glazek, 1993). 
 
 
Figura 11. Formación de estalagmitas por desgasificación del CO2 de las aguas que provienen de las 
precipitaciones y percolan por zonas de debilidad o fractura, y que luego gotean desde el techo de una 
cueva hacia la base de esta en un ambiente endokárstico (extraído de Frisia y Borsato, 2010). 
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La forma de las estalagmitas suele ser cónica a cilíndrica, siendo la frecuencia de goteo 
la principal variable en la geometría final de estas. Kaufmann (2003) demostró que el 
rango de crecimiento y el radio de las estalagmitas están controlados por el clima 
imperante.  
 
Diámetros mayores pueden ser relacionados con períodos más húmedos (Frisia y 
Borsato, 2010). Hay casos de estalagmitas que crecen con un diámetro entre 3-4 cm por 
una menor tasa de goteo en la cueva (Curl, 1973), característica que está directamente 
relacionada a las precipitaciones.  
 
Otros factores que afectan la forma en que crecen las estalagmitas quedan resumidos 
en la Figura 12. 
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Figura 12. Distintos factores dentro de una cavidad que pueden modificar la forma de las estalagmitas 
(modificado de Fairchild y Baker, 2012). A: Se detalla como varía la forma en que crece la estalagmita 
con distintas alturas desde la que ocurre el goteo. B: La calcificación y las distintas grietas existentes en 
el techo de una cavidad pueden hacer el crecimiento de las estalagmitas más complejo. C: Demuestra 
como el efecto del crecimiento de una estalactita con un goteo focalizado puede afectar la forma en que 
una estalagmita crece, al interactuar con esta. D: Consecuencia de la ruptura y caída de la estalactita 
que proporciona el goteo para el crecimiento de la estalagmita. Esto puede ser consecuencia de algún 
efecto tectónico, que además podría cambiar el eje de crecimiento de la estalagmita.  
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Las estalagmitas también son clasificadas en esparíticas (las cuales poseen la 
característica de ser más duras y densas) y estalagmitas más suaves (porosas). Frisia y 
Borsato (2010) clasifican a las estalagmitas suaves y porosas, como aquellas que crecen 
generalmente por procesos orgánicos o bio-mediados y por altos flujos de agua o flujos 
laminares dentro de una cavidad. En cambio, las estalagmitas esparíticas crecen por 
goteo y generalmente de forma inorgánica. 
 
El término “esparítico”, al describir una estalagmita, hace mención a la cualidad 
compacta y dura de esta más que al tamaño de los cristales que la forman. Los cristales 
que conforman a estas estalagmitas poseen cristales de varias dimensiones (unos 
cuantos micrones a varios centímetros de largo), que comúnmente tienen su eje de 
crecimiento perpendicular a la superficie. 
 
Sin embargo, para que cada cristal pueda crecer en una estalagmita, es necesario que 
ocurra una nucleación de estos. En las cuevas existe una gran cantidad de sustratos para 
que permiten una nucleación heterogénea, como otros espeleotemas, rocas o 
sedimentos. 
  
En estricto rigor, la nucleación siempre ocurre bajo condiciones de desequilibrio 
termodinámico. En una caverna, la temperatura y la presión pueden ser consideradas 
relativamente estables o uniformes, pero la composición de la fase fluida y otros 
procesos de desgasificación cambian. 
 
La condición de desequilibrio que desencadena la nucleación y el crecimiento de una 
estalagmita es la tendencia de sobresaturación, con respecto al CO2 del agua que gotea. 
El núcleo se mantiene estable solamente si este no se disuelve más, y esto requiere la 
persistencia del estado de sobresaturación con respecto a los minerales del fluido 
parental. Por lo tanto, está claro que cuando una estalagmita se comienza a formar, se 
alcanza la condición de sobresaturación en el goteo alimentador (Frisia y Borsato, 2010).  
 
 
43 
 
 
En muchas regiones que han sufrido el paso de alguna glaciación, la formación de 
estalagmitas marca el inicio de oscilaciones interglaciares y calentamientos climáticos 
(Spötl et al., 2002b; Genty et al., 2003). 
 
Si las aguas están un poco sobresaturadas con respecto a la calcita, el número de núcleos 
será relativamente bajo, y pocos cristales largos crecerán. Al incrementar el estado de 
sobresaturación se debería dar paso a un mayor número de núcleos y, 
consecuentemente, un mayor número de cristales. 
 
El crecimiento de cristales es también un proceso de desequilibrio. Depende de varios 
factores relacionados a la estructura cristalina y en las propiedades del fluido parental. 
 
El rango de crecimiento está controlado por las propiedades de la interfase 
cristal/liquido, las propiedades transportadoras del fluido y la velocidad relativa con la 
que los iones disueltos son transportados hacia la superficie de crecimiento. En general 
el rango de crecimiento aumenta dentro de una cueva al incrementarse la 
sobresaturación y el flujo, y disminuye por la presencia de impurezas (Fairchild y Baker, 
2012). 
 
En una cueva, las variaciones de flujo, el transporte y la concentración de impurezas es 
algo normal. Por lo tanto, el rango de crecimiento varía durante el tiempo de vida de una 
estalagmita. Esto es importante ya que el rango de crecimiento es una variable que 
influencia la incorporación de algunos elementos traza (Fairchild et al. 2007). 
 
El grado en el cual los varios efectos cinéticos relacionados al rango de crecimiento, la 
variabilidad en el flujo y el cambio de concentración de los inhibidores influyen en la 
composición isotópica y de elementos traza en las estalagmitas, aun no es 
suficientemente comprendida. 
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Experimentos de crecimiento en cuevas y laboratorios han demostrado que la formación 
de estalagmitas esparíticas en desequilibro isotópico puede ser bastante común (Mickler 
et al., 2006; Wiedner et al., 2008). 
 
 
III.2 Mineralogía, Petrografía y Análisis Microstratigráfico 
 
La descripción mineralógica y petrográfica en espeleotemas, sobretodo en estalagmitas, 
es una herramienta fundamental en los estudios paleoclimáticos (González y Lohmann, 
1987; Railsback et al., 1994; Frisia et al., 2002; Railsback et al., 2011). Los análisis de las 
descripciones mineralógicas y las fábricas de las estalagmitas permiten sacar 
conclusiones sobre el modo de ocurrencia de esta y complementar el registro sobre el 
clima en una zona determinada (Bertaux et al., 2002). Patrones repetidos de las distintas 
fábricas posibles o cambios cíclicos de la mineralogía han sido observados en 
estalagmitas formadas en climas caracterizados por tener un contraste estacional 
marcado, y se interpretan como un reflejo de las variaciones estacionales en la 
composición de las aguas de goteo (Frisia et al., 2002; Frisia y Borsato, 2010; Fairchild y 
Baker, 2012). 
 
 
III.2.1 Mineralogía 
 
Las estalagmitas usadas para análisis paleoclimáticos están casi siempre compuestas por 
calcita y/o aragonito (Fairchild y Baker, 2012). A veces es posible encontrar otras fases 
minerales carbonatadas, asociadas a espeleotemas formados a partir de aguas ricas en 
Mg y en ambientes evaporíticos (Hill y Forti, 1997). Si bien la dolomita también ha sido 
descrita interlaminadamente con bandas de calcita de alto y bajo Mg (Bar-Matthews et 
al., 1991), otras fases presentes en este tipo de estalagmitas son típicas de formas más 
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delicadas (inducidas por la evaporación), que no son utilizadas en estudios 
paleoclimáticos (Fairchild y Baker, 2012). 
 
A las temperaturas y presiones de la superficie de la tierra, la calcita es el mineral más 
estable en crecer en comparación con el aragonito, el cual es muchas veces reemplazado 
a calcita después de depositarse. Sin embargo, el aragonito crece comúnmente cuando 
la formación de calcita es inhibida, y estalagmitas compuestas por aragonito tan antiguas 
como del Plioceno han sido documentadas (Hopley et al., 2009). 
 
El aragonito forma distintas morfologías que pueden ser diagnósticas en su 
reconocimiento. El aragonito y la calcita pueden precipitar simultáneamente en la misma 
superficie de crecimiento, pero es más común que cuando estas dos fases coexisten en 
un espeleotema, estos reflejen episodios separados de crecimiento en la superficie de la 
estalagmita durante cambios en las condiciones o por alteración secundaria y parcial de 
aragonito a calcita (Railsback et al., 1994). 
 
El aragonito difiere bastante de la calcita primaria en su contenido de elementos traza y 
varía sutilmente en su composición isotópica (Fairchild y Baker, 2012). La calcita 
secundaria no es compatible para la realización de estudios paleoclimáticos ya que es 
típicamente modificada ligeramente en su química en relación al aragonito original, 
incluyendo una modificación de la sistemática en la serie de U (Ortega et al., 2005; 
Hopley et al., 2009). Por lo tanto, es importante saber si la estalagmita creció 
originalmente como aragonito. Es posible diferenciar petrográficamente la alteración 
secundaria del aragonito (Railsback et al., 2002; Martín-García et al., 2009), pero es 
recomendable determinar la mineralogía directamente por difracción de rayos X de 
muestras de polvo y/o por difracción de electrones retrodispersados (Fairchild y Baker, 
2012). 
 
Los factores principales que influencian la cristalización de aragonito en vez de calcita 
son la razón de Mg/Ca en la solución y el substrato mineralógico presente (Murray, 
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1954). Estudios en cuevas han demostrado que la formación de aragonito está asociada 
a condiciones más secas (Cabrol y Coudray, 1982) y que un lento rango de goteo se puede 
correlacionar con una reducida supersaturación, solución de alta razon Mg/Ca y la 
ocurrencia de aragonito (Frisia et al., 2002). Otros trabajos, como el de Railsback et al. 
(2011), relacionan la precipitación de aragonito (en desmedro de la calcita), como un 
indicio de temperaturas más altas. 
 
 
III.2.2 Fábricas 
 
Las fábricas de las estalagmitas, que crecen fundamentalmente por goteo dentro de una 
cueva (estalagmitas esparíticas), han sido bastante estudiadas y clasificadas por Frisia y 
Borsato (2010).  
 
Dentro de esa clasificación se hace una distinción entre las fábricas formadas por 
crecimiento en condiciones de cuasiequilibrio y desequilibrio. Los subtipos de fábricas 
existentes dentro de un mismo tipo son diferenciados por la desviación progresiva de las 
condiciones locales de cuasiequilibrio (Frisia y Borsato, 2010). 
 
Los distintos tipos de fábricas son definidas sobre la base de las características 
microscópicas presentes en las estalagmitas, las cuales se forman por posibles cambios 
en las precipitaciones del ambiente durante el tiempo (Frisia y Borsato, 2010). 
 
Los tipos de fábricas, son una función de la persistencia o no, de similares o comparables 
condiciones ambientales de formación. En estalagmitas esparíticas el crecimiento ocurre 
a través de una cristalización sincrónica (Stepanov, 1997). Esto quiere decir que cada 
capa de crecimiento sucesiva de una estalagmita se forma casi al mismo tiempo, como 
por ejemplo, durante una estación o un año.  
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Los cristales pequeños que se forman dentro de cada capa de acreción son considerados 
como los que se generan a condiciones locales uniformes. Cuando estas condiciones 
locales cambian, como por ejemplo, por el incremento en razón de goteo o la 
desgasificación, nuevos cristales deberían nuclearse y crecer en los pequeños cristales 
del sustrato. 
 
Si las condiciones locales no cambian, los cristales largos o incluso un simple cristal, 
puede formar una estalagmita por la simple adición de núcleos en la formación de las 
caras cristalinas. 
 
Cristales largos caracterizados por una continuidad cristalográfica óptica y una extinción 
uniforme, como las propias de una del tipo columnar, se forman posiblemente cuando 
las unidades de crecimiento de los cristales se trasladan a un sistema de cristales 
paralelos (Chernov, 1961) presentes en el sustrato. 
 
Si el ambiente local es perturbado, algunos de los sitios en donde una unidad de 
crecimiento pudo estar adjuntada, puede ser bloqueada, y la orientación de los 
pequeños cristales que forman las capas sucesivas, pueden no estar en continuidad 
óptica con el sustrato. 
 
Defectos en los cristales como las dislocaciones, láminas y maclas, pueden resultar de la 
perturbación del sistema de su estado de cuasiequilibrio y dar paso a los diferentes tipos 
de subtipos de la misma fábrica.  
 
A continuación, se presentan las distintas fábricas que pueden adoptar las estalagmitas, 
las cuales fueron definidas en el trabajo de Frisia y Borsato (2010): 
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III.2.2.1 Fábrica Columnar 
 
Es el tipo de fábrica más común de observar en estalagmitas (Kendall y Broughton, 1978). 
Macroscópicamente, está compuesta por cristales elongados perpendiculares a la 
superficie de crecimiento con contactos de cristales serrados o por cristales separados 
por cavidades paralelas a la elongación, que pueden contener inclusiones fluidas. 
 
La calcita columnar puede ser diferenciada en cinco subtipos en base de la razón 
longitud/ancho (L/A) y las características microestructurales de los cristales (Tabla 1). 
 
Los distintos subtipos de fábricas columnares son indicativas de formación de carbonatos 
en condiciones de cuasiequilibrio, incluyendo la condición isotópica de cuasiequilibrio 
(Frisia et al. 2000). Estas se pueden formar bajo un amplio rango de temperaturas (5°C a 
>25°C) y a bajas concentraciones del índice de saturación de la calcita (de 0.1 a 0.35: 
Frisia et al., 2000).  
 
III.2.2.2 Fábrica en Abanico 
 
El término macroscópico de abanico incluye las fábricas que muestran una razón L/A 
considerablemente superior a 6:1. Esta fábrica se distingue de la columnar en que los 
cristales irradian desde el centro hacia afuera. Es común en espeleotemas compuestos 
por aragonito, pero también se caracteriza por presentarse en calcitas con alta 
concentración de Mg. A una escala microscópica, la fábrica consiste en dos subtipos: 
rayada y acicular. 
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III.2.2.2.1 Fábrica Rayada 
 
Esta fábrica está conformada por cristales elongados a lo largo de su eje c y de bordes 
rectos, desde unos pocos milímetros a varios centímetros de largo y 10 mm a 1 mm de 
ancho. Los cristales de esta fábrica poseen extinción uniforme y terminaciones con forma 
cuadrada 
 
 
III.2.2.2.2 Fábrica Acicular 
 
En esta fábrica los cristales individuales tienen una razón L/A >> 6:1, son elongados a lo 
largo del eje c, y comúnmente presentan terminaciones con forma de aguja. Esta fábrica 
es poco común en estalagmitas conformadas de calcita. Posiblemente la porción de 
grano fino de las estalagmitas influencia en la nucleación y crecimiento de estos cristales 
extremadamente elongados. En espeleotemas conformados por aragonito, la fábrica 
acicular se interpreta como conformada por la precipitación de una solución 
supersaturada bajo tasas de goteo extremadamente lentas (Frisia et al., 2002). Cristales 
aciculares han sido observados en las puntas de estalagmitas y estalactitas radiando de 
un núcleo central.  Los cristales individuales de aragonito con forma de aguja 
comúnmente muestran micro maclas como la típica microestructura presente. Además, 
muestran un enriquecimiento en δ18O y δ13C comparado con cristales rayados de 
aragonito, lo que es indicativo de una influencia cinética en la formación de estos 
cristales. 
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III.2.2.3 Fábrica Fibrosa 
 
Los subtipos de fábricas fibrosas, en fibras y en forma de bigotes, consisten en cristales 
individuales extremadamente elongados que son diferentes a los cristales columnares y 
aciculares elongados, en términos de sus características microestructurales. Las fibras 
consisten en cristales de más o menos 50 nm de ancho que tienen una llamativa similitud 
a fibras orgánicas y que pueden ser flexibles. Estos cristales no muestran defectos 
microestructurales. Las fibras son raras en espeleotemas esparíticos.  
 
El subtipo con forma de bigotes comparte con la subtipo en fibras una morfología 
extremadamente elongada (razón L/A >> 6:1) y la ausencia de defectos cristalinos. 
Forman cristales rígidos y carecen de la capacidad de ser flexibles. 
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 Fábrica Columnar 
Subtipo Columnar Corta Columnar Columnar 
Elongada 
Columnar Abierta Microcristalina 
Apariencia 
macroscópica 
Translúcidas; a veces con impurezas Translúcida/lechosa; 
los cristales no se 
juntan 
completamente, 
porosa 
Lechosa, opaca, 
porosa 
Propiedades 
microscópicas 
Razón L/A < 6:1 Razón L/A = 
6:1. Elongación 
a lo largo del 
eje c. 
Razón L/A >> 
6:1. Elongación a 
lo largo del eje c. 
Extinción 
uniforme a 
general 
Razón L/A = 6:1. 
Poros entre los 
cristales. Elongación 
a lo largo del eje c. 
Extinción uniforme 
Razón L/A < 6:1. 
Cristales con 
contactos 
irregulares y 
extinción 
irregular 
Apilamiento regular de pequeños cristales en continuidad óptica. Los cristales 
son de 50 a 100 µm de ancho y sobre los 100 µm de largo 
Apilamiento 
irregular de 
cristales de 4 µm 
de ancho y hasta 
50 µm de largo 
Laminación visible (definida por impurezas o poros en relación a la calcita 
compacta) 
Laminación 
visible pero 
irregular 
Fase mineral Calcita Calcita Calcita y/o 
Aragonito 
Calcita Calcita 
Microestructuras Dislocaciones Dislocaciones, 
maclas (en 
aragonito), 
microestructuras 
moduladas (en 
calcitas ricas en 
Mg) 
Dislocaciones Dislocaciones, 
laminaciones, 
maclas, límites 
subgranos 
Ambiente de 
formación 
Razón de goteo constante, grado 
relativamente bajo y constante de 
sobresaturación de calcita 
Igual que la 
columnar, 
pero con una 
razón Mg/Ca 
en el goteo 
igual o mayor 
a 0,3 
 
Descarga y grado 
variable de 
sobresaturación 
Descarga 
variable y 
sobresaturación. 
Índice de 
saturación de la 
calcita 
relativamente 
bajo. Inhibición 
eficiente de 
crecimiento 
cuando la 
descarga 
incrementa y la 
sobresaturación 
Desviación 
del equilibrio 
Cuasiequilibrio Cuasiequilibrio Cuasiequilibrio Grado creciente de 
desequilibrio e 
influencia de la 
cinemática 
Cuasiequilibrio 
 
Tabla 1 Tabla resumen de las características y propiedades microscópicas y los distintos subtipos de la fábrica 
columnar en los espeleotemas. 
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III.2.2.4 Fábrica Dendrítica 
 
Esta fábrica consiste en cristales de calcita compuestos de pequeños cristales 
ramificados de manera similar a un cristal dendrítico. La apariencia ramificada se ve 
mejor bajo nícoles cruzados, y consiste en cristales rombohedrales pequeños de 4 a 10 
µm de diámetro, con estructuras con forma de andamio en donde cada ramificación 
puede ser de 20 a 100 µm de ancho y de unos pocos milímetros de largo. La ramificación 
ocurre probablemente por una nucleación preferencial en sitios kink y en la aparición de 
defectos cristalinos como las maclas. Dos subtipos han sido observados: abierto y 
compacto. El subtipo dendrítico abierto es probablemente más común y muestra poros 
primarios entre los arreglos con forma de andamio de los cristales. En el subtipo 
compacto no hay poros visibles entre las ramificaciones. La fábrica dendrítica suele 
formarse a índices de saturación de la calcita similares que a los de las fábricas 
columnares y a tasas de goteo variables (Frisia et al., 2000).  
 
Esta fábrica también es común en espeleotemas que crecen cerca de la entrada de una 
cueva, acompañada de las corrientes de aire. En este caso el subtipo es casi siempre 
dendrítico abierto e influenciado por procesos cinéticos, como por el fenómeno de la 
desgasificación (Frisia et al., 2000; Fairchild et al., 2007).  
 
III.2.2.5 Fábrica Micrítica y en Mosaico 
 
Son fábricas raras en espeleotemas. Consisten en cristales de calcita euhedrales a 
subhedrales que no presentan una elongación preferencial. La fábrica micrítica indica 
cristales de unos 4 µm de diámetro, forma láminas opacas y compactas. No hay mucha 
información de cómo se forma y en qué ambiente se da esta fábrica. Es posible que esta 
resulte de los procesos de depositación que involucra la contribución de una mediación 
por bacterias o por detritos finos hasta la reactivación del sistema alimentador 
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La fábrica micrítica en mosaico consiste en cristales euhedrales y subhedrales. Muestra 
una apariencia masiva y translúcida. Los cristales muestran una amplia variedad. La 
fábrica en mosaico se da como último producto de los procesos de 
disolución/reprecipitación. 
 
III.2.3 Laminación 
 
III.2.3.1 Laminación Anual 
 
Variaciones rítmicas pueden ocurrir en la fábrica y la mineralogía en un espeleotema, 
formando laminación visible a muestra de mano o de manera microscópica, 
dependiendo de la frecuencia y la tasa de crecimiento de la muestra (Fairchild y Baker, 
2012).  
 
Variaciones en la química y/o la cantidad del goteo, o en las condiciones atmosféricas de 
las cavernas (concentración de CO2, humedad y flujo de aire) pueden ocurrir a intervalos 
regulares, en donde los cambios más frecuentes de períodos anuales son llevados a cabo 
por variaciones climáticas estacionales en la superficie (Tan et al., 2006), como por 
ejemplo el exceso de agua, la temperatura, la concentración de CO2 de los suelos, etc. 
 
Para espeleotemas que se están formando cercanos a condiciones límites en un tipo de 
fábrica o mineralogía en particular, pequeños cambios de la hidroquímica en el ambiente 
de la caverna pueden llevar a cambios rítmicos en la fábrica y en la mineralogía de las 
estalagmitas. 
 
Diferentes espeleotemas dentro de una caverna tienen distintas sensibilidades a 
cambios hidroquímicos o en el ambiente de esta, dependiendo de la conectividad 
hidrológica y la localización dentro de la caverna, lo que determina la habilidad de una 
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muestra en particular de preservar laminación (Fairchild y Baker, 2012). Por lo tanto, 
espeleotemas ubicados en lugares dentro de una caverna con pocos cambios en las 
condiciones atmosféricas, son menos propensos a contener una variación rítmica en la 
fábrica y la mineralogía, en comparación con espeleotemas ubicados en secciones más 
ventiladas. 
 
Se han reportado casos en que las estalagmitas no presentan laminación anual en la 
totalidad de la muestra (e.g., Muñoz-Garcia et al., 2012). Para describir y verificar la 
presencia de una laminación del tipo anual en las estalagmitas, existen varios métodos 
(Tan et al., 2006). 
 
Gran parte de los trabajos buscan comparar el número de láminas contadas con la edad 
determinada mediante métodos de dataciones (U/Th) en ciertas secciones de las 
estalagmitas (e.g., Moreno et al., 2010). 
 
Otros métodos buscan observar la ritmicidad presente en la laminación en estalagmitas 
someras dentro de la misma cavidad, ya que esto permite suavizar las señales intra-
anuales que producen cambios fuertes de estacionalidad y que afectan aguas 
subterráneas (aumento de lluvia, humedad del suelo, derretimiento de hielo).  
 
Por otro lado, también es posible comparar los distintos anchos de las laminaciones 
visibles con el que se puede calcular teóricamente. Para esto, es necesario poder 
modelar los distintos factores que controlan el crecimiento de las muestras dentro de 
una caverna; tales como, la presión de CO2 concentración de Ca, la temperatura y la tasa 
de goteo (Spötl et al., 2005). 
 
Por último, a través de experimentos y monitoreo de la caverna, se puede reconocer la 
generación anual de láminas (Tan et al., 2006; Moreno et al., 2014) 
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La laminación anual en espeleotemas puede ser determinada de diferentes formas. A 
continuación, se enumeran a modo de resumen las más conocidas (Fairchild y Baker, 
2012):  
 
1-  Laminación visible o petrográfica, formada por variaciones anuales en la 
textura (laminación clara y oscura) y/o fábrica de la calcita.  
2- Laminación entre diferencias mineralógicas de calcita-aragonito. 
3- Laminación fluorescente, formada por variaciones anuales en el contenido de 
materia orgánica, demostrado por Baker et al. (1993). 
4- Laminación de elementos trazas (Mg, Sr y Ba), demostrado por Roberts et al. 
(1998).  
 
Una estalagmita puede contener más de un tipo de laminación durante su crecimiento 
(Fairchild y Baker, 2012). 
 
 
III.2.3.2 Espesor de Láminas 
 
Dentro de una muestra de estalagmita existen diversos espesores de láminas con 
crecimiento anual. Estas diferencias son utilizadas frecuentemente como un proxie 
climático, debido a que están fuertemente controladas por la tasa de goteo, la cual a su 
vez se relaciona a la precipitación y las condiciones climáticas en la superficie (Baker et 
al., 1993; Genty et al., 1996; Holmgren et al., 1999; Qin et al., 1999; Fairchild y Baker, 
2012).  
 
Una condición importante para utilizar el espesor de láminas de crecimiento anual como 
un proxie climático, es que el ancho de una lámina, en cualquier punto de la muestra, es 
representativo de toda la estalagmita. Por lo tanto, hay que tener cuidado en muestras 
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con formas más irregulares, ya que la variabilidad de espesor de cada una de las láminas 
puede ser mayor a la variabilidad entre láminas (Baker et al., 2008). 
 
Por último, para reconstruir la cronología, basándose en el crecimiento de láminas de 
una estalagmita, la metodología a seguir se enfoca en: cuál será el tipo de división de 
láminas; cuándo y por qué se forman las distintas divisiones; y establecer la cronología 
de espesor de láminas (Tan et al., 2006). 
 
 
III.2.3.3 Cambios en la Tasa de Crecimiento e Hiatus 
 
Los modelos cronológicos en los estudios de las estalagmitas necesitan de la datación 
por los métodos de U/Th y el conteo de las láminas. Previo a poder establecer el modelo, 
hay que detectar posibles hiatus y cambios en las tasas de crecimiento en las 
estalagmitas, ya que estos factores pueden generar importantes errores en el registro 
temporal. 
 
Momentos prolongados en los que no se deposita calcita o aragonito en las estalagmitas 
suelen estar influenciados por una instauración de las aguas de goteo o un cese de estas 
(Fairchild y Baker 2012). 
 
Hiatus y/o cambios en la tasa de crecimiento no detectados entre los distintos horizontes 
que han sido datados pueden conllevar a un error importante en el registro del proxie 
resultante (Álvarez, 2009). 
 
En gran cantidad de trabajos (e.g. Sletten, 2011; Moreno et al., 2010) se suele evitar 
inconvenientes generados por distintas fases de crecimiento e hiatus mediante la 
realización de un mayor número de dataciones con espaciados pequeños. 
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Por otro lado, los hiatus se pueden reconocer de manera petrográfica, en donde es 
posible identificar discontinuidades en la laminación, en la textura y cambios en la 
alternancia de la laminación y el color de esta (Fairchild y Baker, 2012; Tan et al., 2014). 
 
Railsback et al. (2011) describió satisfactoriamente un hiatus en una zona truncada en la 
laminación y presencia de impurezas clásticas, precedidas por una reducción en el ancho 
de la estalagmita y una modificación en la química. Por lo tanto, es importante reconocer 
concentraciones químicas anómalas fomentadas por el depósito de sedimentos 
detríticos al interior de la caverna (Drysdale et al., 2004). 
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III.3 Análisis Geoquímico 
 
III.3.1 Elementos Trazas 
 
Actualmente los espeleotemas se han establecido como archivos paleoclimáticos 
importantes y contienen un número relativamente amplio de proxies. A pesar de que los 
elementos trazas han sido mucho menos usados que los análisis isotópicos de carbono y 
oxígeno, también se puede obtener importante información de la relación existente 
entre parámetros climáticos y elementos trazas (Fairchild y Treble, 2009). 
 
Los elementos trazas son menos utilizados en los trabajos paleoclimáticos porque sus 
composiciones pueden variar significativamente entre los distintos sitios de una misma 
cavidad, y pueden cambiar de manera significativa durante un mismo año, además que 
es necesario comparar los resultados obtenidos con mediciones de monitoreo de las 
cuevas (Fairchild y Treble, 2009). 
 
Las fuentes de los elementos trazas y los procesos involucrados en el transporte y 
depositación en las cavidades, son varios: partículas transportadas por el aire, 
depositación atmosférica húmeda o seca, la roca caja, depósito de sedimentos 
superficiales, constituyentes inorgánicos y elementos reciclados por la biota de los 
suelos. Las formas típicas en que los elementos trazas pueden transportarse por las 
aguas dentro del sistema kárstico, son a través de material particulado, como coloides o 
como solutos dentro de la solución (Fairchild y Treble, 2009). 
 
Muchas investigaciones estudian cambios en la concentración de elementos como el Mg, 
Sr, Ba, Na, P, U en estalagmitas de calcita y/o aragonito (Zhibang et al., 2003). La 
detección de ciclos anuales en estos elementos es un claro avance hacia el 
entendimiento de estalagmitas como archivadores climáticos (Treble, 2003). 
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Los elementos más utilizados, cuando la estalagmita crece bajo condiciones de 
equilibrio, son el Mg y el Sr (ya que están controlados por procesos hidrológicos), de 
hecho, se utilizan las razones geoquímicas Mg/Ca y Sr/Ca, puesto que tienen el potencial 
de revelar cambios en procesos del sistema kárstico que pueden estar relacionados con 
el clima (Cruz et al., 2007; Fairchild y Treble, 2009; Fairchild y Baker, 2012). 
 
Robert et al. (1998) descartan que variaciones en la temperatura de la caverna puedan 
controlar cambios demasiado grandes en las concentraciones de Mg y Sr. Sin embargo, 
existen otros estudios que demuestran que el contenido de Mg en una estalagmita de 
calcita es directamente proporcional a la temperatura de la caverna (Gascoyne, 1983; 
Goede, 1991; Fuchtbauer, 1976; Zhibang, 2003); no así el contenido de Sr el cual no se 
considera sensitivo a la temperatura, pero como el comportamiento geoquímico de éste 
es similar al del Mg, puede ser utilizado para corregir cambios de Mg en el sistema 
(Zhibang, 2003). 
 
La concentración de elementos trazas depende de factores como: cambios 
composicionales en aguas de goteo, variaciones en la tasa de goteo, cambios en la 
temperatura superficial y en intensidades de las precipitaciones (Zhibang, 2003). 
 
Un proceso importante en la formación de espeleotemas en ambientes kársticos, 
consiste en que las aguas meteóricas pasen de un régimen de disolución a uno de 
precipitación, debido primordialmente a que estas se encuentran ante una fase gaseosa 
con menor presión de CO2 que las que tenían previamente de forma equilibrada 
(Fairchild et al., 2006). La desgasificación resultante lleva a una supersaturación de las 
aguas en CaCO3 y una tendencia a la precipitación de calcita. Este efecto será acentuado 
si ocurre evaporación dentro de la caverna. Es común encontrar casos donde las aguas 
que gotean y alimentan el crecimiento de las estalagmitas ya han generado ciertos 
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cambios debido a una precipitación previa. A este proceso se le ha denominado como 
“prior calcite precipitation” (PCP) (Fairchild y Treble, 2009). 
 
Los efectos de la precipitación de calcita promueven la disminución de la concentración 
de cationes de las aguas en la medida que son incorporados a la calcita (Holland et al., 
1964). En la siguiente ecuación se define la partición de los elementos trazas (Tr) y el Ca 
en relación a la calcita y la solución:  
 
 (Tr/Ca CaCO3) = KTr (Tr/Ca) Solución  (Ecuación 1) 
 
Los valores del coeficiente de partición de los elementos trazas suelen ser mucho 
menores a uno, resultando en una mayor reducción en Ca en relación al Mg, Sr y/o Ba, 
lo que finalmente incrementa la razón entre los elementos trazas y el Ca en la solución. 
Esto deja en claro que donde la PCP es importante, puede haber un enriquecimiento en 
las concentraciones de Mg y Sr comparadas con la composición de las rocas 
carbonatadas de las cavidades (Fairchild y Treble, 2009). 
 
Para un mejor entendimiento del comportamiento de las variaciones de las 
concentraciones de elementos trazas durante el crecimiento de las estalagmitas, se 
suelen monitorear la concentración química de los goteos activos y de la roca caja en las 
cavernas de donde se obtienen las muestras. Con esto es factible determinar la 
importancia que tiene el proceso de PCP en relación a la composición de las rocas 
circundantes (McDonald et al., 2004; Fairchild y Treble, 2009).  
 
El proceso de PCP aumenta en donde las aguas percolantes son capaces de 
desgasificarse. Por lo tanto, ha sido argumentado que este proceso debería aumentar en 
etapas climáticas más secas, en donde las zonas aireadas en los acuíferos se vuelven más 
importantes (Fairchild et al., 2000; Fairchild et al., 2006; Karmann et al., 2007; Musgrove 
y Banner, 2004; McDonald et al., 2004; Tooth & Fairchild, 2003). Esto permite plantear 
que las razones geoquímicas Mg/Ca y Sr/Ca reflejarían tasas de infiltración de aguas 
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meteóricas al interior de la zona vadosa de las cavernas y que por lo tanto, podrían ser 
utilizadas para estimar variaciones relativas de climas más secos y húmedos. 
 
Existen otros elementos que son estudiados, como Y, Yb, Zr, Al los cuales, la mayoría de 
las veces, son introducidos a la estalagmita debido a la incorporación de material 
detrítico, por lo tanto, son indicadores de sedimentos en la muestra, lo cual puede 
depender exclusivamente del flujo de agua sobre la estalagmita o indicar un período de 
no precipitación de calcita. 
 
En términos de la incorporación de Mg y Sr a las estalagmitas, existen varios trabajos que 
han documentado que los coeficientes de partición de estos elementos pueden variar 
por distintos factores como la temperatura y los rangos de crecimiento (Fairchild y Baker, 
2012). 
 
El ion Mg tiene un coeficiente de partición que depende mayormente de la temperatura 
(Huang y Fairchild, 2001), a pesar de existen irregularidades en el comportamiento 
(Treble et al., 2005; Borsato et al., 2007) y algunos trabajos experimentales que lo 
atribuyen a mecanismos de crecimiento más complejos (Wasylenski et al., 2005).  
 
Se conoce que el Sr es mayormente incorporado a rangos de crecimientos más altos 
(Lorens, 1981; Gabitov y Watson, 2006). Pingitoe y Eastman (1986) proponen que esto 
puede deberse a la incorporación en sitios defectuosos, tanto como por la sustitución 
por el Ca. Se ha descubierto que la incorporación del Sr es proporcional a los rangos de 
crecimiento en algunos sitios de estalagmitas estudiadas por Borsato et al. (2007), y que 
no hay una relación obvia entre los distintos tipos de fábricas descritas por Frisia et al. 
(2000). Experimentos de Gabitov y Watson (2006) sugieren que los efectos de los rangos 
de crecimiento en la incorporación de mayores cantidades de Sr en las estalagmitas, se 
vuelven significativos en rangos equivalentes a 0,5 mm/año. 
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III.3.2 Análisis de Isótopos Estables 
 
En los trabajos en búsqueda de implicancias paleoclimáticas, los isótopos estables de 
carbono y oxígeno (δ13C y δ18O) son ampliamente utilizados, sobre todo cuando es 
posible acompañar esto de dataciones por el método U/Th, el conteo de láminas y la 
calibración con datos actuales (Fairchild y Baker, 2012). Isótopos estables de carbono y 
oxígeno son incorporados dentro del CaCO3 y cuando son medidos, entregan una razón 
que puede ser utilizada para interpretar el clima del pasado. 
 
III.3.2.1 Isótopos de Oxígeno (δ18O) 
 
Isótopos de oxígeno son el parámetro más ampliamente utilizado en espeleotemas. Se 
conoce actualmente que variaciones en la composición de las aguas meteóricas es la 
mayor causa en los cambios en δ18O en los espeleotemas a través del tiempo. Debido a 
que el depósito de calcita al interior de una caverna suele ocurrir en condiciones 
isotópicas de equilibrio, es posible asociar el δ18O de la estalagmita con procesos 
climáticos que varían la composición isotópica del agua meteórica (Linge et al., 2001). 
 
La interpretación de este proxie climático tiende a ser complicada, debido a que varios 
factores pueden llegar a influir en el δ18O del espeleotema. En gran parte de las cavernas 
las razones isotópicas de oxígeno están controladas por la composición isotópica de 
aguas infiltradas, mientras que el δ18O de las precipitaciones está mayormente 
controlado por el clima (Fleitmann et al., 2009).   
 
La información paleoclimática contenida en el registro de δ18O en estalagmitas varía 
regionalmente y debe ser determinada en cada caso para identificar la importancia 
relativa de todos los factores que afectan la composición isotópica de las aguas de lluvia 
durante las precipitaciones y los subsecuentes eventos de recarga en el sistema kárstico 
(Cruz et al., 2005). 
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Series de tiempo de razones de δ18O pueden combinarse con otros proxies, por ejemplo 
con isótopos estables de carbono, δ13C (Dorale et al., 1998), estudio de elementos trazas 
(Baldini et al., 2008), tasas de crecimiento (Baker et al., 1998; Polyak et al., 2004) y 
propiedades fluorescentes de materia orgánica (Charman et al., 2001). Un estudio multi-
proxie para una misma estalagmita, permitiría una determinación más precisa de 
variaciones climáticas en el tiempo, y la información estaría integrada en un mismo 
archivo. 
 
 
III.3.2.2 Isótopos de Carbono (δ13C) 
 
Este tipo de isótopo estable también es frecuentemente usado para inferir variaciones 
climáticas. Sin embargo, suelen utilizarse menos que los isótopos de oxígeno debido a 
que pueden ocurrir efectos de fraccionamiento isotópico debido al proceso de 
desgasificación y tiempos de residencia excesivos que pueden afectar de forma 
importante los valores de δ13C en las estalagmitas, lo que debilita su registro climático 
(Mattey et al., 2008; Fleitmann et al., 2009). 
 
A pesar de estos problemas, existen bastantes estudios sobre estalagmitas de diferentes 
áreas con diferentes ambientes climáticos que sugieren que el δ13C a menudo refleja el 
grado de actividad biogénica sobre la caverna y/o la proporción de vegetación: C3 
(árboles y arbustos) sobre C4 (sequía y pastos grasosos). Generalmente, las actividades 
biogénicas más altas y/o mayor cantidad de vegetación tipo C3 (que se desarrolla debido 
a mayores precipitaciones) resultan en valores negativos de δ13C en la calcita. En este 
caso, estos valores podrían proveer información adicional sobre condiciones 
hidroclimáticas. 
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Este isótopo estable ha sido bastante documentado en trabajos que buscan una relación 
entre la desgasificación y el proceso de “prior calcite precipitation” (PCP) (Fairchild y 
Treble, 2009). Variaciones positivas en parámetros químicos aumentados por PCP, han 
sido ilustrados por Verheyden et al. (2000), McDermott et al. (2005) y Treble et al. (2005) 
y han sido modelados por Johnson et al. (2006) y Fairchild y Mcmillan (2007). El mismo 
Johnson en su trabajo sobre estalagmitas el 2006, demostró que fuertes correlaciones 
subanuales en los valores de Mg, Sr y δ13C se pueden explicar por el proceso de PCP. 
 
 
65 
 
 
III.3.3 Dataciones Radiométricas en Estalagmitas 
 
Observaciones en series de tiempo de las distintas características estudiadas en las 
estalagmitas mencionadas anteriormente, poseen un uso limitado a menos que se les 
pueda asignar edades reales. 
 
Una de las ventajas de estudiar estalagmitas, es la precisión que se puede llegar a 
obtener en la cronología de crecimiento de éstas. Actualmente el método isotópico más 
utilizado en la datación absoluta de espeleotemas, es el de series de uranio (Fairchild y 
Baker, 2012). 
 
Además, en estalagmitas que presentan laminación anual, es posible establecer un 
modelo geocronológico a partir del conteo de las láminas presentes (e.g., Tan et al., 
2003; Álvarez, 2009). 
 
 
III.3.3.1 Dataciones por series de Uranio 
 
La generación de técnicas para la precisa y exacta datación a través de la razón U/Th en 
pequeñas cantidades de muestra es el factor más importante que ha permitido a la 
ciencia de los espeleotemas ser más prominente en los últimos años (Hoffmann et al. 
2007; Fairchild y Baker, 2012). 
 
La labor que se solía hacer de forma más elaborada y tediosa mediante el muestreo de 
decenas de gramos de las estalagmitas, ahora puede ser llevada a cabo en miligramos de 
muestra mediante la espectrometría de masa de ionización térmica (TIMS) y por la 
espectrometría de masas (MC-ICPMS). 
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El principio fundamental es que mediante los espeleotemas crecen, incorporan uranio 
de la solución acuosa, pero fallan en incorporar el Torio insoluble. El 230Th se acumula a 
través del tiempo por la desintegración del 234U, después de que la lámina de crecimiento 
del espeleotema se deposita. Debido a que cada dato radiométrico se refiere a una 
lámina de crecimiento en particular, lo que se necesita es un modelo cronológico, es 
decir, una función continua entre edad y la distancia en la muestra. 
 
En la práctica, muchas muestras de estalagmitas son menos ideales para las dataciones 
debido a que pueden contener cantidades importantes de Th detrítico inicial (232Th). 
Otro problema que puede surgir es la escasa presencia de U en las muestras. 
 
Si las muestras contienen 230Th inicial, es posible corregir la edad midiendo la 
concentración de 232Th y junto con estimaciones, ya conocidas, de la razón 230Th /232Th 
en fases contaminantes, es posible corregir la edad calculada mediante 230Th /234U 
(Fleitmann et al., 2009). 
 
En estalagmitas con laminación anual la mejor estrategia es combinar el conteo de 
láminas con las series de U para determinar la cronología (Fairchild y Baker, 2012).  
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IV. RESULTADOS 
 
 
IV.1 Análisis Petrográfico y Microestratigráfico de la estalagmita 
 
La estalagmita NU-14-A es descrita, petrográficamente y microestratigráficamente, 
mediante el estudio a muestra de mano y de láminas delgadas. A continuación, se 
detallan las características macro y microscópicas de la muestra. 
 
IV.1.1 Descripción Macroscópica 
 
La muestra tiene una forma cilíndrica y posee unas dimensiones aproximadas de 30 cm 
de longitud y 8,5 cm de ancho (alcanzando un ancho de 5 cm en la parte superior). La 
morfología externa de la estalagmita es irregular, de color café claro y blanco. Al interior 
de esta se puede apreciar su laminación, en donde alternan bandas de color blanco (con 
espesores promedio de aproximadamente 0,5 mm) que presentan espesores que 
pueden llegar a ser mayores a 2 mm y bandas café amarillento claro (las cuales poseen 
un espesor menor a 0,1 mm en promedio) de menor espesor (Figura 13). 
 
La laminación se presenta de manera subhorizontal al centro de la muestra y vertical 
hacia los costados. El eje de crecimiento de la estalagmita es vertical hasta 
aproximadamente los 10 cm desde la base, en donde se inclina ligeramente en sentido 
horario. Las bandas se notan bastante continuas hasta un sector a 13 cm de la base en 
donde estas se vuelven difusas y la laminación no se aprecia hasta que el eje de 
crecimiento se inclina unos 20° en sentido antihorario (a unos 17 cm desde la base). A 
unos 20 cm desde la base de la estalagmita, el eje nuevamente se vuelve ligeramente 
inclinado en sentido horario. La estalagmita no presenta una forma cóncava en su ápice, 
ya que justo antes del final el ancho de la muestra decae bruscamente a 4,5 cm. 
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Figura 13. Corte longitudinal de la estalagmita NU-14-A. Con una flecha negra se indica la dirección del 
crecimiento de la muestra (en donde la base es la parte más vieja y hacia el techo se encuentra la parte 
más joven de la estalagmita). Las líneas negras sobreimpuestas en la estalagmita marcan zonas con 
características distintivas y también los ejes de crecimiento. Las líneas segmentadas denotan hiatus en 
el crecimiento de la estalagmita. Se destacan con letras (desde la A hasta la M) los distintos dominios 
determinados en este trabajo (ver texto capitulo IV.1.2.2). Cabe destacar en la imagen, los distintos 
cambios en la dirección del eje de crecimiento. 
 
 
69 
 
 
Es posible apreciar que la muestra de la estalagmita presenta una variación en sus 
tonalidades a medida que esta fue creciendo. Las láminas que componen a la muestra, 
en la zona bajo el primer hiatus (Figura 13), poseen una tonalidad más blanca cremosa 
(que se acentúa justo antes del hiatus) en relación a las que se encuentran por encima 
de este registro, las cuales son de un color más oscuro. Cabe destacar la zona media de 
la estalagmita que posee una tonalidad mucho más clara y porosa que el resto de la 
estalagmita. 
 
 
IV.1.2 Descripción Microscópica 
 
Se examinaron detalladamente 10 cortes transparentes de la estalagmita NU-14-A 
mediante microscopio de luz transmitida. Con estos análisis se puede distinguir la fábrica 
que presenta la calcita y las características y espesores de las laminaciones. La 
caracterización de las láminas, espesores y la diferencia entre distintos dominios en la 
estalagmita fueron realizados según los métodos utilizados por Álvarez (2009). 
 
IV.1.2.1 Laminación 
 
La estalagmita presenta una marcada laminación, en donde se observan dos tipos de 
láminas distintas: láminas claras y oscuras, las cuales alternan a lo largo de la estalagmita. 
Las bandas claras pueden ser diferenciadas de las oscuras por su color y por la diferencia 
de espesor que existe entre ambas. En donde el espesor de las bandas claras supera 
generalmente al espesor de las láminas oscuras. 
 
El espesor promedio de las láminas claras en la totalidad de los cortes transparentes 
analizados de esta muestra es de 0,520 mm, lo cual supera ampliamente al promedio en 
espesor de las láminas oscuras (0,045 mm) (Figura 14). La variabilidad en los espesores 
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de las láminas claras en relación a las oscuras, es mayor. Se discutirá este punto en el 
capítulo siguiente (capítulo V). 
 
 
IV.1.2.2 Dominios y Fábricas  
 
En base a características petrográficas se definen ciertos dominios en la estalagmita, los 
cuales se diferencian en términos de: espesor de las láminas, color, naturaleza de la 
laminación, fábrica de la calcita y/o por la existencia de alguna capa con rasgos distintivos 
que separe dos dominios. Para mayor detalle ver Anexo VIII.1. 
 
Según las características de la laminación y el tipo de fábrica de los cristales, se han 
definido 13 dominios (del A al M). Los cristales visibles de calcita en esta muestra, 
independiente del tipo de fábrica, son perpendiculares a la laminación. 
 
Dominio 
N° par de 
láminas 
Espesor 
total (mm) 
Espesor promedio 
láminas claras (mm) 
Espesor promedio 
láminas oscuras (mm) 
A - 10 - - 
B 63 27,49 0,397 0,039 
C 28 31,25 1,054 0,062 
D 31 30,01 0,914 0,054 
E 24 12,54 0,453 0,049 
F 27 18,49 0,63 0,055 
G - 40 - - 
H 41 17,21 0,373 0,046 
I 45 13,75 0,244 0,031 
J 29 18,16 0,571 0,035 
K 62 30,03 0,447 0,037 
L - 10 - - 
M 11 5,95 0,452 0,089 
 
Tabla 2 Espesores promedios y números de láminas por dominio.  
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Figura 14. Relación comparativa de espesores entre láminas claras y oscuras. Las unidades de tiempo 
representan cada par banda clara – banda oscura. Los dominios A, G y L no fueron graficados, ya que no 
presentan laminación. 
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A continuación, se presenta una descripción de cada dominio: 
 
Dominio A 
 
En este dominio no se aprecian líneas nítidas y/o continuas de laminación. Se compone 
por material detrítico y por cristales de calcita fragmentados (Figura 15.1). En algunos 
lugares de este dominio es posible determinar que los cristales crecen con una fábrica 
columnar, según el criterio de clasificación de los tipos de fábrica en estalagmitas de 
Frisia (2010). 
 
Dominio B 
 
Es uno de los dominios que presenta mayor número de láminas claras y oscuras en la 
estalagmita (63 pares en total). En ciertos sectores del eje de crecimiento está 
conformada por láminas oscuras de tonalidad café/negro de importante tamaño (130 
mm aproximadamente) en relación con las que se pueden apreciar en los demás 
dominios (Figura 15.2). Los cristales de calcita suelen poseer una relación largo/ancho 
mucho mayor a 6:1 (L/A >> 6:1) con una elongación a lo largo del eje c. Estas 
características microscópicas permiten clasificar este dominio como uno que presenta 
una fábrica columnar elongada, según la clasificación de Frisia (2010). 
 
Dominio C 
 
Este dominio posee el mayor promedio de espesor de láminas claras y de oscuras en 
relación con los demás (ver tabla 2). Es posible identificar que los cristales de calcita 
poseen una dimensión menor en relación al dominio B (aproximadamente 0,8 mm de 
ancho y 5,5 mm de largo), pero aun así cumplen con una razón L/A >> 6:1, lo cual 
determina que los cristales conforman una fábrica columnar elongada (Figura 15.3). Las 
láminas claras aumentan su espesor (entre 1,2 a 3 mm) hacia el techo de este dominio. 
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Dominio D 
 
Corresponde a un dominio caracterizado por presentar una laminación con espesores 
promedios altos parecidos a los del dominio anterior (ver tabla 2). Es posible encontrar 
ciertos sectores en los que este dominio presenta cierta porosidad. Se aprecia que la 
laminación muestra cierta curvatura desde el eje de crecimiento hacia los costados de la 
estalagmita (Figura 15.4). La relación L/A >> 6:1 permite determinar que la fábrica de los 
cristales de calcita en este dominio, corresponden a uno del tipo columnar elongado. 
 
Dominio E 
 
Corresponde a un dominio que presenta poros y una laminación más homogénea (en 
términos de espesores) y más fina en promedio (ver tabla 2) en relación con los dominios 
anteriores (Figura 15.5). La relación L/A de los cristales de calcita es aproximadamente 
igual a 6:1. Las características microscópicas mencionadas anteriormente, permiten 
determinar que la fábrica correspondería a una del tipo columnar abierta, según el 
criterio de clasificación de Frisia (2010). 
 
Dominio F 
 
Este dominio presenta en su base un espesor promedio de las láminas menor 
(aproximadamente 0,25 mm) que en su techo (1,6 mm). Se puede apreciar aún más 
poros que en el dominio anterior (Figura 15.6). En el techo de este dominio las láminas 
oscuras se vuelven paulatinamente más difusas que en los dominios anteriores. Las 
dimensiones de los cristales que conforman este dominio presentan una relación L/A >> 
6:1, lo que sumado a la porosidad presente, permite clasificar este dominio como uno 
con fábrica columnar abierta al igual que el dominio E, según los criterios de Frisia (2010).  
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Dominio G 
 
Corresponde a un dominio de un color blanco cremoso más translucido y que no 
presenta laminación visible. Su espesor es de aproximadamente 4 cm y es posible 
apreciar, de manera microscópica y a nícoles cruzados (ver anexo), que el arreglo de los 
cristales de calcita es columnar y que existe una gran cantidad de poros. Las 
características mencionadas anteriormente permiten clasificar la fábrica de este dominio 
como una del tipo columnar abierta, según el criterio de clasificación de Frisia (2010). 
Este dominio está en contacto en su techo con un hiatus (Figura 16.7).    
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Figura 15. 1) Dominio A: Imagen petrográfica a nícoles cruzados de la base de la estalagmita en donde 
es posible apreciar cristales de calcita fragmentados y una laminación discontinua. 2) Dominio B: Imagen 
petrográfica en donde es posible apreciar bandas oscuras de tonalidad café y con una continuidad desde 
el eje de crecimiento hacia los costados. 3) Dominio C: En esta imagen a nícoles cruzados se nota una 
laminación continua y que los cristales de calcita crecen elongados. 4) Dominio D: En esta imagen es 
posible apreciar que las láminas se curvan desde el eje de crecimiento hacia los costados de la muestra. 
5) Dominio E: La imagen petrográfica a nícoles paralelos permite diferenciar láminas claras con algunos 
poros en este dominio. 6) Dominio F: Imagen petrográfica en donde una lámina clara con bastantes 
poros está en contacto con láminas oscuras de menor espesor. (Más información sobre los espesores 
totales y espesores promedios de cada lámina en la tabla 2). 
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Figura 16. 7) Dominio G: Zona de contacto de este dominio con el hiatus en el crecimiento de la 
estalagmita. No se aprecia laminación. 8) Dominio H: Imagen petrográfica a nícoles cruzados de este 
dominio en donde es posible apreciar que los cristales de calcita ya no son elongados como en los 
dominios anteriores. 9) Dominio I: Imagen a nícoles paralelos de la laminación con un menor espesor en 
promedio en relación a los demás dominios. 10) Dominio J: La laminación oscura toma una tonalidad 
más negra en relación a los dominios anteriores. 11) Dominio K: En esta imagen petrográfica se denota 
una laminación más continua que en la imagen anterior y que representa la laminación oscura en 
general del dominio. 12) Dominio M: Imagen petrográfica a nícoles paralelos del último dominio de la 
estalagmita en donde es posible apreciar láminas oscuras de mayor espesor que en los dominios 
anteriores. (Más información sobre los espesores totales y espesores promedios de cada lámina en la 
tabla 2).
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Dominio H 
 
En su base está en contacto con un hiatus en el crecimiento de la estalagmita. Es posible 
apreciar un notorio cambio en términos de las dimensiones de los cristales de calcita en 
este dominio, en donde la razón L/A es menor a 6:1 (Figura 16.8). Aun así, los cristales se 
presentan de forma columnar, por lo que se clasifica la fábrica de este dominio como la 
del tipo columnar. 
 
Dominio I 
 
La fábrica, al igual que el dominio anterior, corresponde a una del tipo columnar, según 
los criterios de Frisia (2010). Cabe destacar los menores espesores promedios en relación 
a los dominios previos al primer hiatus (tabla 2). La laminación es poco distintiva y 
continua desde el centro de la muestra hacia los costados (Figura 16.9). 
 
Dominio J 
 
En este dominio se aprecia un claro cambio en la tonalidad de las láminas oscuras, en 
donde estas se vuelven más negras y continuas del centro del eje de crecimiento hacia 
los costados de la muestra, aunque en algunos sectores la laminación tiende a cruzarse 
entre sí (Figura 16.10). Este cambio en la tonalidad de las bandas oscuras se repite en los 
dominios posteriores (K y M). La fábrica de este dominio corresponde a una del tipo 
columnar, según el criterio de clasificación de Frisia (2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
78 
 
Dominio K 
 
Este dominio se separa del anterior por una lámina clara de gran espesor (2,89 mm). La 
fábrica se repite en relación a del dominio J. Las láminas en este dominio tienden a una 
mayor continuidad lateral desde el eje de crecimiento hacia los costados (Figura 16.11). 
En su techo está en contacto con un hiatus. 
 
Dominio L 
 
Este dominio, al igual que el G, no presenta una laminación clara. Se aprecian bastantes 
poros y un arreglo columnar de los cristales de calcita, por lo que según el criterio de 
Frisia (2010) este dominio correspondería a tener una fábrica del tipo columnar abierta. 
 
Dominio M 
 
Este es el dominio de menor espesor total y está en contacto en su base y en su techo 
con sectores sin laminación apreciable (hiatus). Posee el mayor espesor promedio de 
láminas oscuras (ver tabla 2). Las láminas oscuras en el techo de este dominio son de un 
gran espesor (alcanzando hasta los 0,2 mm, ver Figura 14 y Figura 16.12). La fábrica de 
este dominio corresponde a una del tipo columnar, según el criterio de clasificación de 
Frisia (2010). 
 
 
IV.1.2.3 Cronoestratigrafía y Tasas de Crecimiento 
 
Con los resultados obtenidos del análisis, medición de espesores y conteo de bandas se 
han obtenido las tasas de crecimiento promedio de los dominios para cada unidad de 
tiempo (Figura 17 y Tabla 3). 
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Dominio 
Tasa de 
Crecimiento 
Promedio (mm) 
A - 
B 0,436 
C 1,116 
D 0,968 
E 0,523 
F 0,685 
G - 
H 0,420 
I 0,306 
J 0,626 
K 0,484 
L - 
M 0,541 
 
Tabla 3 Tasas de crecimiento promedio por dominio. 
 
 
De los resultados obtenidos se puede destacar que la mayoría de los límites entre 
dominios tienen una relación directa con peaks de máximo y mínimo espesor (Figura 17). 
En los casos en que esto no se cumple, son las características petrográficas las que 
definen al dominio. 
 
Los resultados de tasa de crecimiento dejan en evidencia que existen crecimientos a 
tasas diferentes entre ciertos dominios para la estalagmita NU-14-A. 
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Figura 17. Tasa de crecimiento para la estalagmita NU-14-A en relación a la edad relativa, en años. Las 
líneas rojas marcan los límites entre dominios. Las líneas negras al costado indican rangos de 
equivalente espesor. Los dominios A, G y L no fueron graficados ya que no presentan laminación visible. 
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IV.2 Análisis de elementos trazas en la estalagmita 
 
La estalagmita NU-14-A es analizada en términos de su concentración química elemental 
para conocer las concentraciones de Mg, Sr y Ba a lo largo del eje de crecimiento de esta. 
Estos elementos químicos son considerados elementos trazas en la composición de las 
estalagmitas y pueden aportar importantes resultados para la discusión de cambios 
climáticos en el pasado. Los valores de estos elementos trazas están entregados como 
razones en relación al Ca, para evaluar su variación en relación a este elemento mayor 
en las estalagmitas. Los resultados de estos elementos son entregados en mmol/mol. 
Para mayor detalle ver Anexo VIII.2. 
 
IV.2.1 Razón Mg/Ca 
 
Las razones de Mg/Ca varían entre 0,15 a 0,77 mmol/mol. Estos valores muestran una 
alta frecuencia, con su máximo a los 25 y a los 260 mm desde la base de la estalagmita. 
A los 45 y a los 120 mm de la estalagmita hay un decaimiento importante en esta razón 
de Mg, que posteriormente pasa a un incremento paulatino hacia el techo de la muestra 
(Figura 18). Al trazar una línea de tendencia en el gráfico de los valores es posible apreciar 
como esta denota un aumento a medida que se evalúa la estalagmita de base a techo. 
 
IV.2.2 Razón Sr/Ca 
 
Las razones de Sr/Ca varían entre 0,021 a 0,058 mmol/mol. Estos valores muestran una 
importante frecuencia, pero justo después de la zona del hiatus en la zona media de la 
estalagmita, los valores no varían como en la razón Mg/Ca. A diferencia de la razón 
anterior, la tendencia de los valores es a disminuir en sus concentraciones de Sr en 
relación al Ca. Los valores de la razón de Sr/Ca sufren un decaimiento importante a los 
45 mm y a los 120 mm. A los 25 y 30 mm los valores llegan a un máximo (Figura 18). 
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Figura 18. Gráficos de las razones de los elementos trazas (Mg/Ca, Sr/Ca y Ba/Ca) en comparación con 
la distancia desde la base de la muestra NU-14-A.  
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IV.2.3 Razón Ba/Ca 
 
Las razones de Ba/Ca varían entre 0,0004 y 0,0016 mmol/mol. Estos valores tienen una 
tendencia, a largo plazo, muy parecida a la del Sr, disminuyendo a medida que uno 
analiza los valores desde base a techo de la estalagmita. Esta razón presenta una 
importante frecuencia en relación a las anteriores, con valores mínimos a los 5, 45 y a 
los 120 mm desde la base de la estalagmita. 
 
Los resultados de análisis químicos de elementos trazas muestran, en la figura 18, que 
existe una correlación importante entre los distintos peaks. También cabe destacar, y 
como se mencionó anteriormente, que para todas las razones de elementos trazas 
utilizados en este trabajo existen ciertas tendencias, positivas o negativas, en la variación 
de estas. 
 
Los valores obtenidos para las razones de elementos trazas (de Mg, Ba y Sr) son, al 
menos, dos órdenes de magnitud más bajos de lo esperado en la composición química 
elemental de una estalagmita en donde existen cambios importantes entre períodos 
paleoclimáticos secos y húmedos (Moreno, A., comunicación verbal, 2016).  
 
Los valores bajos de la razón de Mg/Ca son bastante parecidos a los determinados en el 
trabajo realizado por Schimpf et al. (2011), en estalagmitas que se obtuvieron en la 
Patagonia chilena.  
 Valor Mínimo 
Mg/Ca 
Valor Máximo 
Mg/Ca 
Promedio 
Mg/Ca  
NU-14-A 0,15 0,77 0,49 
MA1 (Schimpf et al., 2011) 0,02 2 0,37 
MA1 (Schimpf et al., 2011) 
Calibrados con 
precipitaciones de 
estaciones meteorológicas 
0,28 0,55 0,42 
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Tabla 4 Comparación entre los valores de las razones de Mg/Ca del trabajo de Schimpf et al. Y los obtenidos en 
este trabajo. 
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IV.3 Análisis mineralógicos 
 
La importancia de los estudios mineralógicos en las estalagmitas, recae en la búsqueda 
de ciertos cambios que pueden ocurrir por las condiciones climáticas. Estos cambios 
pueden generar que la mineralogía predominante en una estalagmita pueda variar entre 
aragonito y calcita. 
 
De los análisis mineralógicos de rayos x en 25 muestras de polvo de la estalagmita NU-
14-A, se obtuvo como resultado que la muestra está compuesta totalmente de calcita 
(Figura 19). Estos resultados vienen acompañados de pequeños cambios en los tipos de 
calcita presentes, entre los cuales están calcitas con sistemas romboédrico y hexagonal. 
Además, existen puntos de la estalagmita en los cuales la calcita posee una composición 
mayor en Mg. 
 
 
 
 
Figura 19. Difractograma de una de las muestras extraída de la estalagmita NU-14-A. El patrón de calcita 
es predominante. 
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La determinación de los distintos tipos de calcita presentes en la muestra, se llevó a cabo 
mediante el cálculo elemental de los distintos peaks de calcita entregados por los análisis 
de rayos x (ver anexo). En la Figura 20 es posible apreciar que los primeros 6 centímetros 
de la estalagmita poseen una cantidad mayor de calcita con concentraciones anómalas 
de Mg. 
 
 
 
Figura 20. Relación entre la presencia de calcita magnésica y la distancia desde la base de la estalagmita. 
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V. DISCUSIONES 
 
 
Las estalagmitas como archivos paleoclimáticos necesitan que su crecimiento haya sido 
en condiciones de cuasiequilibrio isotópico (Frisia et al., 2010; Fairchild y Baker, 2012). 
Esto puede ser demostrado a través de métodos geoquímicos, como el test de Hendy 
(Hendy, 1971). Para este trabajo no fue posible demostrar por métodos geoquímicos 
esta condición, sin embargo, el estudio petrográfico y las características imperantes de 
la cavidad de la cual se obtuvieron las muestras apoyan el supuesto de que el crecimiento 
fue en condiciones de equilibrio. 
 
Dentro de los rangos estudiados en la muestra NU-14-A se presentan texturas de 
equilibrio (columnar elongada y columnar), las cuales se forman en condiciones de 
cuasiequilibrio isotópico (Frisia et al., 2010). La excepción de esta generalidad recae en 
los dominios E, F, G y L con fábrica columnar abierta, los cuales significarían un 
crecimiento de láminas bajo condiciones crecientes de desequilibrio y pueden marcar los 
dominios con menor validez en términos de ser considerados para el análisis 
paleoclimático, sobre todo, pensando en futuros análisis de isótopos estables en la 
estalagmita. Por otro lado, las condiciones dentro de la cavidad son de alta humedad y 
con tasa de goteos activas (Centre Terre, 2014), condiciones necesarias para que el 
fraccionamiento isotópico ocurra en condiciones de equilibrio (Fairchild y Baker, 2012).  
 
Cambios en los ejes de crecimiento de la estalagmita pueden ser explicados por una gran 
cantidad de mecanismos (Becker et al., 2006; Šebela, 2008): inestabilidad de la tierra que 
soporta la estalagmita; retirada de tierra por flujos de agua; colapso de un nivel de la 
caverna; crecimiento o fusión de hielos; variación del sitio de goteo que alimenta la 
estalagmita por efectos de la disolución; terremotos o movimientos tectónicos; efectos 
antropogénicos o faunísticos. En el caso de la estalagmita NU-14-A, los cambios en el eje 
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de crecimiento son -en general- graduales, por lo que es probable que estos sean 
formados por cambios en la variación del sitio de donde gotea el agua que alimenta la 
estalagmita. Ausencia de bloques caídos y de flujos de agua importantes dentro de la 
cavidad, reafirman esta teoría. 
 
V.1 Diferencias paleoclimáticas a escala interanual 
 
Es importante destacar de los resultados, que existe una importante secuencia de 
láminas claras y oscuras que se repite en la muestra. Lo anterior sugiere la existencia de 
unidades de tiempo interanuales para cada par de láminas. Esto se fundamenta en la 
ritmicidad anual existente en las condiciones climáticas en la superficie, las cuales se 
transmiten al interior de la cavidad y a los espeleotemas, los cuales son sensibles a estos 
cambios. Otra razón que permite fundamentar unidades de tiempo anuales, son las 
variaciones petrográficas que existen en las muestras, tales como, cambios en los colores 
de las laminaciones y distintos espesores de estas, lo que coincidiría con cambios 
estacionales. 
 
Actualmente, en la isla Diego de Almagro, las condiciones estacionales están regidas por 
una estación más cálida y húmeda entre verano/otoño y una estación de menor 
humedad y fría entre invierno/primavera. Los cambios en las tasas de precipitaciones y 
la temperatura media se relacionan directamente con los factores locales dentro de la 
cavidad, como las tasas de goteo, concentraciones de Ca2+ disuelto en el agua, fuerza del 
aire circulante, los distintos flujos de agua y el desarrollo de vegetación sobre la caverna, 
factores que controlan la tasa de crecimiento de la calcita y las características 
petrográficas de esta, como la fábrica presente (Álvarez, 2009; Fairchild y Baker, 2012). 
Los análisis siguientes se realizan con el supuesto de que los cambios estacionales de un 
año a otro, se consideran similares en cuanto a los cambios en precipitaciones y en las 
temperaturas. 
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Es necesario entonces resolver que tipo de laminación corresponde a la estación de 
verano/otoño y cual a la de invierno/primavera. Las láminas claras son, en promedio, 
mucho más gruesas que las oscuras, indicando que durante su crecimiento, el agua de la 
cual precipitaron tenía una mayor concentración de Ca2+ disuelto en relación a la 
formación de láminas oscuras. La concentración de Ca2+, a su vez, depende de las 
concentraciones de CO2 que están disponibles en los suelos en la zona superior de la 
cavidad, concentración que aumenta a temperaturas más altas y/o si disminuyen las 
precipitaciones. 
 
En la zona de estudio las temperaturas y las precipitaciones son mayores en una misma 
estación, en este caso la que existe entre verano/otoño. Por lo tanto, es necesario 
discriminar qué factor causa una mayor influencia en las concentraciones de Ca2+ y en 
los contenidos de CO2 en los suelos. Si bien las precipitaciones en la Isla Diego de Almagro 
son más intensas en verano, es de suponerse que la vegetación no debería ser 
mayormente afectada por esta variación, ya que estas condiciones existen todo el año 
con un alto índice de precipitaciones. Esto permite plantear que las concentraciones de 
Ca2+ disuelto estarían presentes en las estaciones más cálidas (verano/otoño), por lo que 
las láminas claras de mayor espesor corresponderían a calcitas que crecieron durante 
estas estaciones, y las láminas oscuras de menor espesor a las que crecieron en invierno. 
 
Como se mencionó en las limitaciones de este trabajo, no se pudieron obtener a tiempo 
dataciones que permitan corroborar las anualidades y el tiempo en que estas se fueron 
formando. Por lo que las anualidades determinadas por cada par de láminas en este 
trabajo son solo unidades de tiempo relativo. 
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V.2 Variaciones climáticas a mayor escala 
 
Además de una escala interanual en las variaciones climáticas, es posible interpretar este 
tipo de variaciones a una escala mayor gracias a los resultados obtenidos en la 
mineralogía de la estalagmita. Que la composición mineralógica de la muestra, a lo largo 
de su eje de crecimiento, sea en su totalidad calcita, permite concluir que las condiciones 
climáticas dentro de los rangos de tiempo que abarca el registro de esta muestra (los 
cuales aún no han podido esclarecerse por la falta de dataciones), nunca fueron 
suficientemente “secas” como para formar aragonito. Estalagmitas con fases 
mineralógicas compuestas por aragonito suelen generarse en períodos más secos, de 
menor tasa de goteo y/o con soluciones con una razón de Mg/Ca mayores a 1.  
 
Otra interpretación, a mayor escala, es posible mediante el análisis de los resultados de 
los cambios petrográficos existentes en la muestra analizada, los cuales están 
delimitados por los distintos dominios y las distintas tasas de crecimiento. 
 
Las variaciones en las características petrográficas y las distintas tasas a las que crecen 
los cristales de calcita, están directamente influenciados por las variaciones climáticas 
que los espeleotemas son capaces de registrar. Por lo tanto, es factible que los distintos 
dominios sean interpretados o asociados a cambios de mayor escala temporal en las 
condiciones climáticas de la superficie. 
 
Es importante entonces destacar los dominios C, D, F, J y M en la estalagmita NU-14-A, 
en donde las tasas de crecimiento son mucho mayores (aproximadamente el doble en el 
caso de C y D) en relación a los demás dominios. Estos dominios podrían interpretarse 
como formados por aguas que precipitaron con una mayor concentración de Ca2+, y por 
lo tanto en estos períodos la estalagmita creció bajo condiciones de mayor temperatura. 
Por consiguiente, es posible pensar que dominios como el B, E, H, I, y el K de esta 
muestra, podrían representar temperaturas medias más frías. 
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Al analizar los resultados petrográficos con los de las razones de elementos trazas (Figura 
21) es posible deducir que existe una cierta correlación entre los peaks de estas con las 
tasas de crecimiento. Cuando las tasas de crecimiento aumentan, también lo hacen, 
generalmente, las razones de elementos trazas, y viceversa.  
 
Como se mencionó en los resultados de las razones de Mg, Ba y Sr, estas son muy bajas 
en relación a la mayoría de los trabajos en estalagmitas. Esto sostiene que el mecanismo 
de “Prior Calcite Precipitation” (PCP), que implica la precipitación de calcita en los poros 
de los conductos antes de llegar a la caverna, nunca se dio ya que estos siempre 
estuvieron altamente cargados de agua en condiciones diluidas importantes. Las fuertes 
precipitaciones registradas por el equipo de Centre Terre (2014) en la isla corroboran 
este punto.  
 
Por lo tanto, es necesario explicar las variaciones de las razones de elementos trazas en 
relación a los rangos de crecimiento, mediante otros mecanismos. 
 
Un mecanismo apropiado para explicar este fenómeno sería un aumento de la 
incorporación de Mg, Sr y Ba en las estalagmitas por el efecto de las temperaturas y las 
distintas tasas de crecimiento. Como se mencionó en el capítulo III.3 de este trabajo, 
estos dos factores pueden influir en la variación de los coeficientes de partición de los 
elementos trazas (sobre todo en casos en que las tasas de crecimiento son ≥ 0,5 
mm/año), aumentándolos cuando incrementa la temperatura o cuando los rangos de 
crecimiento son más altos, lo que finalmente implicaría un aumento en las razones de 
elementos trazas en la estalagmita. 
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El dominio B de la estalagmita no cumple con las tendencias mencionadas 
anteriormente, pero no se descarta que en este dominio los elementos trazas estén 
influenciados por momentos de menor escala temporal en las variaciones de las tasas de 
crecimiento de la estalagmita. 
 
La determinación de concentraciones anómalas de Mg mediante rayos x en los primeros 
6 centímetros de la estalagmita, refuerza la idea de que exista una mayor captación de 
Mg en los primeros dominios de la estalagmita. 
 
Por otro lado, cabe destacar que en la estalagmita NU-14-A existe una tendencia de la 
fábrica a pasar de una columnar elongada y elongada abierta (hasta el dominio G) a una 
del tipo columnar a lo largo de la muestra. Fábricas como la columnar elongada y 
elongada abierta pueden estar influenciadas por tasas de crecimiento mayores y razones 
altas de Mg/Ca en relación a las de los dominios posteriores al Hiatus 1 en la estalagmita 
NU-14-A.  
 
Las tendencias de los elementos trazas tienden a disminuir en los dominios posteriores 
al G. En el caso de las razones de Mg/Ca la tendencia es a aumentar, pero esto podría 
deberse a que están influenciadas por otros mecanismos como el aporte de Mg por 
aerosoles marinos o la composición de la roca caja de la caverna.  
 
Por último, dominios como el G y el L en la muestra NU-14-A, que no presentan 
laminación visible y que están conformados por numerosos poros, denotarían períodos 
en los cuales las tasas de crecimiento fueron altas y en donde ocurrió una alteración 
diagenética de la calcita, fomentada por la permeabilidad y porosidad presente (Muñoz-
García et al., 2012). 
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Figura 21. Gráfico que resume las distintos análisis realizados a la estalagmita NU-14-A. En gris se 
destacan los dominios sin laminación visible. 
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VI. CONCLUSIONES 
 
 
La estalagmita analizada en este trabajo se considera como archivo válido para la 
realización de un trabajo paleoclimático, ya que el ambiente de donde fue extraída y las 
características petrográficas indican que estos espeleotemas crecieron bajo condiciones 
de equilibrio o cuasiequilibrio isotópico. Aun así, se recomiendan análisis geoquímicos 
que permitan corroborar esta condición de equilibrio. La excepción recae en los 
dominios E, F, G y L que presentan fábricas en donde el sistema de la estalagmita se 
encontraría abierto, invalidando interpretaciones paleoclimáticas durante estos 
intervalos. 
 
La predominante y continua intercalación de láminas claras y oscuras dentro de las 
muestras, permite proponer que cada par de láminas representa una unidad de tiempo 
anual. 
 
El factor determinante en la zona de estudio que domina las tasas de crecimiento en la 
estalagmita es la temperatura presente en la superficie, ya que esta es más fundamental 
en la variación en las concentraciones de CO2 en el suelo, la cual determinará la cantidad 
de Ca2+ disuelto en el agua de donde precipita la calcita. Es por eso que las mayores tasas 
de crecimiento se dan en períodos más cálidos. Por lo tanto, láminas claras de espesor 
mayor crecerían durante la estación más cálida de verano/otoño y las oscuras de menor 
espesor durante la estación más fría de invierno/primavera. 
 
Los distintos dominios definidos y las distintas tasas de crecimiento determinadas para 
el espeleotema NU-14-A, permiten llegar a la conclusión de que las variaciones de color, 
espesor y los distintos tipos de fábricas, son características dependientes o que 
responden a las variaciones climáticas sobre la cavidad. 
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Dominios como el C, D, J y el M en la estalagmita NU-14-A representan períodos de un 
clima más cálido en comparación con dominios como el I, que representa un período de 
temperaturas más bajas.  
 
A una escala mayor que la mostrada por los dominios, es posible denotar una variación 
en la fábrica columnar elongada desde la base de la estalagmita NU-14-A a una fábrica 
columnar, esto podría significar una variación climática a una escala temporal mucho 
mayor que la anual. Esta variación es gradual hacia el techo de la muestra, por lo que se 
deduce que el cambio de temperatura también lo es. 
 
Por último, las bajas razones de elementos trazas (Mg, Sr y Ba) en relación a los 
comúnmente determinados en otros trabajos, sumado a la composición mineralógica 
(calcita) de la estalagmita, permiten concluir que durante el período en el cual creció la 
estalagmita NU-14-A las condiciones climáticas siempre cumplieron con la condición de 
presentar niveles de precipitación importantes, descartando períodos secos. 
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VIII. ANEXOS 
 
VIII.1  Descripción cortes transparentes 
 
VIII.1.1 Dominio A (NU-14-A) 
 
 
 
 
NP           NX 
 
 
Numero de par de láminas claras-
oscuras 
- 
Fábrica Columnar fragmentada 
Espesor total 10 mm 
Descripción Si bien se puede apreciar laminación, esta no es 
continua hacia los costados y los cristales de calcita 
están fragmentados. 
Tasa de crecimiento - 
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VIII.1.2  Dominio B (NU-14-A) 
 
 
 
NP           NX 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 63 
Fábrica Columnar Elongado 
Espesor total 27,49 mm 
Descripción En ciertos sectores del eje de crecimiento está 
conformada por láminas oscuras de tonalidad 
café/negro de importante tamaño (130 mm 
aproximadamente) en relación con las que se 
pueden apreciar en los demás dominios 
(Figura 15.2). Los cristales de calcita suelen 
poseer una relación largo/ancho mucho 
mayor a 6:1 (L/A >> 6:1) con una elongación a 
lo largo del eje c. Estas características 
microscópicas permiten clasificar este 
dominio como uno que presenta una fábrica 
columnar elongada, según la clasificación de 
Frisia (2010). 
Tasa de crecimiento 0,436 mm/anualidad 
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VIII.1.3 Dominio C (NU-14-A) 
 
 
NP           NX 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 28 
Fábrica Columnar Elongado 
Espesor total 31,25 mm 
Descripción Este dominio posee el mayor promedio de 
espesor de láminas claras y de oscuras en 
relación con los demás (ver tabla 2, capitulo 
IV.1.2.2). Es posible identificar que los 
cristales de calcita poseen una dimensión 
menor en relación al dominio B, pero aun así 
cumplen con una razón L/A >> 6:1, lo cual 
determina que los cristales conforman una 
fábrica columnar elongada (Figura 15.3). Las 
láminas claras aumentan su espesor hacia al 
techo de este dominio (ver anexo VIII.3). 
Tasa de crecimiento 1,116 mm/anualidad 
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VIII.1.4 Dominio D (NU-14-A) 
 
 
NP 
Numero de par de láminas claras-oscuras 31 
Fábrica Columnar Elongado 
Espesor total 30,01 mm 
Descripción Dominio caracterizado por presentar una 
laminación con espesores promedios altos 
parecidos a los del dominio anterior (ver tabla 
2). Es posible encontrar ciertos sectores en los 
que este dominio presenta cierta porosidad. 
Se aprecia que la laminación presenta cierta 
curvatura desde el eje de crecimiento hacia 
los costados de la estalagmita (Figura 15.4). La 
relación L/A >> 6:1 permite determinar que la 
fábrica de los cristales de calcita en este 
dominio, corresponden a uno del tipo 
columnar elongado. 
 
Tasa de crecimiento 0,968 mm/año 
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VIII.1.5 Fábrica E (NU-14-A) 
 
 
NP           NP 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 24 
Fábrica Columnar Abierta 
Espesor total 12,54 mm 
Descripción Corresponde a un domino que presenta poros 
y una laminación más homogénea (en 
términos de espesores) y más fina en 
promedio (ver tabla 2, capitulo IV.1.2.2) en 
relación con los dominios anteriores. La 
relación L/A de los cristales de calcita es 
aproximadamente igual a 6:1. Las 
características microscópicas mencionadas 
anteriormente permiten determinar que la 
fábrica correspondería a una del tipo 
columnar abierta, según el criterio de 
clasificación de Frisia (2010). 
Tasa de crecimiento 0,523 mm/anualidad 
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VIII.1.6 Fábrica F (NU-14-A) 
 
 
NP 
Numero de par de láminas claras-oscuras 27 
Fábrica Columnar Abierta 
Espesor total 18,49 mm 
Descripción En su base presenta un espesor promedio de 
las láminas menor que en su techo (ver tabla 
2, capítulo IV.1.2.2). Se puede apreciar aún 
más poros que en el dominio anterior. En el 
techo de este dominio las láminas oscuras se 
vuelven paulatinamente más difusas que en 
los dominios anteriores. Su techo está en 
contacto con una zona de la estalagmita que 
no presenta laminación y que es interpretada 
como un hiatus. Las dimensiones de los 
cristales que conforman este dominio 
presentan una relación L/A >> 6:1, lo que 
permite clasificar este dominio como uno con 
fábrica columnar abierta. 
Tasa de crecimiento 0,685 mm/año 
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VIII.1.7 Fábrica H (NU-14-A) 
 
 
NX           NP 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 41 
Fábrica Columnar 
Espesor total 17,21 mm 
Descripción En su base está en contacto con el hiatus de 4 
cm de espesor. Es posible apreciar un notorio 
cambio en término de las dimensiones de los 
cristales de calcita en este dominio, en donde 
la razón L/A es menor a 6:1. Aun así los 
cristales se presentan de forma columnar, por 
lo que se clasifica la fábrica de este dominio 
como la del tipo columnar. 
Tasa de crecimiento 0,420 mm/año 
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VIII.1.8 Fábrica I (NU-14-A) 
 
 
NP           NX 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 45 
Fábrica Columnar 
Espesor total 13,75 mm 
Descripción La fábrica, al igual que el dominio anterior, 
corresponde a una del tipo columnar, según 
los criterios de Frisia (2010). Cabe destacar los 
menores espesores promedios en relación a 
los dominios previos al hiatus (ver tabla 2, 
capitulo IV.1.2.2). La laminación es poco 
distintiva y continua desde el centro de la 
muestra hacia los costados. 
Tasa de crecimiento 0,306 mm/año 
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VIII.1.9 Fábrica J (NU-14-A) 
 
 
NP           NP 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 29 
Fábrica Columnar 
Espesor total 18,16 mm 
Descripción En este dominio se aprecia un claro cambio en 
la tonalidad de las láminas oscuras, en donde 
estas se vuelven más negras y continuas del 
centro del eje de crecimiento hacia los 
costados de la muestra, aunque en algunos 
sectores la laminación tiende a cruzarse entre 
sí. Este cambio en la tonalidad de las bandas 
oscuras se repite en los dominios posteriores 
(J y K). La fábrica de este dominio corresponde 
a una del tipo columnar, según el criterio de 
clasificación de Frisia (2010). 
Tasa de crecimiento 0,626 mm/año 
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VIII.1.10 Fábrica K (NU-14-A) 
 
 
NX           NP 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 62 
Fábrica Columnar 
Espesor total 30,03 mm 
Descripción Este dominio se separa el del anterior por una 
lámina clara de gran espesor (2,89 mm). La 
fábrica se repite en relación a del dominio 
anterior. Las láminas en este dominio tienden 
a una mayor continuidad lateral desde el eje 
de crecimiento hacia los costados. En su techo 
está en contacto con un hiatus en donde no 
es posible apreciar laminación. 
Tasa de crecimiento 0,484 mm/año 
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VIII.1.11 Fábrica M (NU-14-A) 
 
 
NP           NX 
 
Numero de par de láminas claras-oscuras 11 
Fábrica Columnar 
Espesor total 5,95 mm 
Descripción Este es el dominio de menor espesor total y 
está en contacto en su base y en su techo con 
sectores sin laminación apreciable (hiatus). 
Posee el mayor espesor promedio de láminas 
oscuras (ver tabla 2, capítulo IV.1.2.2). Las 
láminas oscuras en el techo de este dominio 
son de un gran espesor y muestran cierta 
curvatura desde el eje de crecimiento hacia 
los costados. La fábrica de este dominio 
corresponde a una del tipo columnar, según 
el criterio de clasificación de Frisia (2010). 
Tasa de crecimiento 0,541 mm/año 
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VIII.2 Análisis de elementos traza en las estalagmitas 
 
Muestra 
Profundidad 
(mm) Peso (g) 
Ba/Ca 
(mmol/mol) 
Mg/Ca 
(mmol/mol) 
Sr/Ca 
(mmol/mol) 
NUT-A-0  265 0,0017 0,0012859 0,5899627 0,0434596 
NUT-A-5 260 0,0015 0,0007374 0,2732648 0,0285083 
NUT-A-10 255 0,0018 0,0015770 0,5398214 0,0521605 
NUT-A-15 250 0,0017 0,0014197 0,4942497 0,0460537 
NUT-A-20 245 0,0013 0,0015406 0,3651978 0,0539036 
NUT-A-25 240 0,0017 0,0015618 0,7283602 0,0523039 
NUT-A-30 235 0,0018 0,0014683 0,5062565 0,0580308 
NUT-A-35 230 0,0016 0,0012048 0,2644384 0,0438229 
NUT-A-40 225 0,0019 0,0011776 0,3435901 0,0476773 
NUT-A-45 220 0,0016 0,0004917 0,1980199 0,0217146 
NUT-A-50 215 0,0015 0,0013613 0,4919613 0,0524988 
NUT-A-55 210 0,0013 0,0013639 0,4796647 0,0445957 
NUT-A-60 205 0,0018 0,0013418 0,5594258 0,0501576 
NUT-A-65 200 0,0018 0,0013839 0,5881155 0,0432168 
NUT-A-70 195 0,0017 0,0009767 0,5760919 0,0445611 
NUT-A-75 190 0,0019 0,0012466 0,5572673 0,0490005 
NUT-A-80 185 0,0017 0,0009750 0,4221172 0,0380500 
NUT-A-85 180 0,0016 0,0011470 0,5481995 0,0446686 
NUT-A-90 175 0,0012 0,0012517 0,5939200 0,0427485 
NUT-A-95 170 0,0014 0,0006203 0,4024207 0,0313673 
NUT-A-100 165 0,0013 0,0010771 0,5528449 0,0458435 
NUT-A-105 160 0,0012 0,0012496 0,4046374 0,0488506 
NUT-A-110 155 0,0014 0,0015705 0,4211243 0,0456704 
NUT-A-115 150 0,0017 0,0010865 0,3584944 0,0362421 
NUT-A-120 145 0,0014 0,0004179 0,1503551 0,0262171 
NUT-A-125 140 0,0014 0,0014953 0,3516490 0,0494250 
NUT-A-130 135 0,0016 0,0011218 0,5744246 0,0472850 
NUT-A-135 130 0,0017 0,0009739 0,4677999 0,0428233 
NUT-A-140 125 0,0014 0,0009266 0,4303467 0,0367691 
NUT-A-145 120 0,0017 0,0009135 0,3097791 0,0481235 
NUT-A-150 115 0,0017 0,0010469 0,5305372 0,0401406 
NUT-A-155 110 0,0018 0,0010805 0,3853756 0,0477790 
NUT-A-160 105 0,0013 0,0009551 0,4288734 0,0393374 
NUT-A-165 100 0,0012 0,0011058 0,5666536 0,0410664 
NUT-A-170 95 0,0013 0,0007531 0,3574639 0,0362383 
NUT-A-175 90 0,0013 0,0009828 0,4474614 0,0399058 
NUT-A-180 85 0,0014 0,0008120 0,5533196 0,0350459 
NUT-A-185 80 0,0015 0,0006837 0,5534274 0,0362499 
NUT-A-190 75 0,0014 0,0007601 0,6396965 0,0400229 
NUT-A-195 70 0,0014 0,0004673 0,4535140 0,0365067 
NUT-A-200 65 0,0015 0,0006864 0,5881217 0,0382401 
NUT-A-205 60 0,0016 0,0007857 0,6504498 0,0403798 
NUT-A-210 55 0,0015 0,0009051 0,6329248 0,0432436 
NUT-A-215 50 0,0014 0,0008518 0,6385289 0,0441148 
NUT-A-220 45 0,0015 0,0008054 0,6051156 0,0395601 
NUT-A-225 40 0,0018 0,0007613 0,5672418 0,0366928 
NUT-A-230 35 0,0017 0,0007397 0,5080766 0,0389268 
NUT-A-235 30 0,0013 0,0008551 0,6385034 0,0387006 
NUT-A-240 25 0,0014 0,0008126 0,5256804 0,0353721 
NUT-A-245 20 0,0016 0,0006290 0,3141018 0,0434178 
NUT-A-250 15 0,0016 0,0009569 0,3874211 0,0452607 
NUT-A-255 10 0,0015 0,0008541 0,5044118 0,0377996 
NUT-A-260 5 0,0014 0,0015618 0,7695394 0,0386226 
NUT-A-265 0 0,001 0,0010870 0,6277261 0,0409250 
 
 
124 
 
 
VIII.3  Datos conteo de láminas, espesores, dominios y fábricas 
 
Fábrica N° Par 
Lámina Clara 
(µm) 
Lámina Oscura 
(µm) 
Espesor Total 
(µm) 
Espesor Total 
(mm) 
Dominio 
Espesor 
acumulado (mm) 
Columnar? 
Caotica - - - 10000 10 A 10,00 
Columnar 
Elongada 
1 164,64 20,61 185,25 0,18525 
B 
10,19 
2 148,49 44 192,49 0,19249 10,38 
3 185,49 43 228,49 0,22849 10,61 
4 345,58 40 385,58 0,38558 10,99 
5 324,12 42 366,12 0,36612 11,36 
6 345,58 49,32 394,9 0,3949 11,75 
7 306,71 42,13 348,84 0,34884 12,10 
8 367,49 40 407,49 0,40749 12,51 
9 392,13 52,2 444,33 0,44433 12,95 
10 525,4 56,5 581,9 0,5819 13,54 
11 445,79 59,21 505 0,505 14,04 
12 362,15 50,05 412,2 0,4122 14,45 
13 355,6 50,15 405,75 0,40575 14,86 
14 309,12 53,77 362,89 0,36289 15,22 
15 1103,54 56,87 1160,41 1,16041 16,38 
16 345,58 42,1 387,68 0,38768 16,77 
17 1275,62 47,2 1322,82 1,32282 18,09 
18 726,4 59,9 786,3 0,7863 18,88 
19 692,3 20 712,3 0,7123 19,59 
20 320,2 20 340,2 0,3402 19,93 
21 399,31 20 419,31 0,41931 20,35 
22 277,44 20 297,44 0,29744 20,65 
23 345,58 20 365,58 0,36558 21,01 
24 388,13 60,37 448,5 0,4485 21,46 
25 413,21 42,82 456,03 0,45603 21,92 
26 757,62 25,14 782,76 0,78276 22,70 
27 447,93 25,82 473,75 0,47375 23,17 
28 322,22 40,69 362,91 0,36291 23,54 
29 421,38 30 451,38 0,45138 23,99 
30 313,3 14,98 328,28 0,32828 24,32 
31 357,75 13,54 371,29 0,37129 24,69 
32 364,23 48,93 413,16 0,41316 25,10 
33 313,3 20,38 333,68 0,33368 25,44 
 
 
125 
 
34 322,17 13,3 335,47 0,33547 25,77 
35 244,16 19,09 263,25 0,26325 26,03 
36 310,38 41,15 351,53 0,35153 26,39 
37 307,07 37,62 344,69 0,34469 26,73 
38 332,31 34,98 367,29 0,36729 27,10 
39 225,35 23,97 249,32 0,24932 27,35 
40 357,28 26,48 383,76 0,38376 27,73 
41 342,69 39,09 381,78 0,38178 28,11 
42 333,81 39,09 372,9 0,3729 28,49 
43 441,12 30,84 471,96 0,47196 28,96 
44 433,81 33,54 467,35 0,46735 29,42 
45 851,59 38,3 889,89 0,88989 30,31 
46 435,78 25,01 460,79 0,46079 30,77 
47 447,09 30,84 477,93 0,47793 31,25 
48 323,54 35,28 358,82 0,35882 31,61 
49 429,37 22,68 452,05 0,45205 32,06 
50 348,51 28,48 376,99 0,37699 32,44 
51 482,29 15,87 498,16 0,49816 32,94 
52 820,61 20,69 841,3 0,8413 33,78 
53 386,39 57,35 443,74 0,44374 34,22 
54 310,39 40,37 350,76 0,35076 34,57 
55 234,41 35,01 269,42 0,26942 34,84 
56 273,67 41,54 315,21 0,31521 35,16 
57 225,78 30,41 256,19 0,25619 35,42 
58 313,3 26,48 339,78 0,33978 35,76 
59 276,93 37,59 314,52 0,31452 36,07 
60 236,08 137,68 373,76 0,37376 36,44 
61 273,96 129,65 403,61 0,40361 36,85 
62 273,69 87,85 361,54 0,36154 37,21 
63 253,44 23,5 276,94 0,27694 37,49 
64 2387,85 35,37 2423,22 2,42322 
C 
39,91 
65 348,55 44,28 392,83 0,39283 40,30 
66 434,06 57,58 491,64 0,49164 40,79 
67 250,73 45,74 296,47 0,29647 41,09 
68 336,83 50,66 387,49 0,38749 41,48 
69 333,83 104,07 437,9 0,4379 41,92 
70 354,66 42,82 397,48 0,39748 42,31 
71 393,27 170,24 563,51 0,56351 42,88 
72 400,23 41,36 441,59 0,44159 43,32 
73 570,95 31,15 602,1 0,6021 43,92 
74 303,57 38,44 342,01 0,34201 44,26 
 
 
126 
 
75 663,62 180,35 843,97 0,84397 45,11 
76 310,19 36,83 347,02 0,34702 45,45 
77 565,84 54,97 620,81 0,62081 46,07 
78 357,29 56,6 413,89 0,41389 46,49 
79 322,04 54,98 377,02 0,37702 46,86 
80 452,87 26,48 479,35 0,47935 47,34 
81 1764,3 55,8 1820,1 1,8201 49,16 
82 555,3 55,2 610,5 0,6105 49,77 
83 1664,33 35,28 1699,61 1,69961 51,47 
84 1278,3 46,8 1325,1 1,3251 52,80 
85 2105,2 95,3 2200,5 2,2005 55,00 
86 2503,4 50,2 2553,6 2,5536 57,55 
87 1307,64 88,77 1396,41 1,39641 58,95 
88 1441,12 36,74 1477,86 1,47786 60,43 
89 2776,97 52,22 2829,19 2,82919 63,26 
90 2257,53 67,8 2325,33 2,32533 65,58 
91 3080,42 77,23 3157,65 3,15765 68,74 
92 1543,72 56,8 1600,52 1,60052 
D 
70,34 
93 333,33 62,2 395,53 0,39553 70,74 
94 551,78 65,5 617,28 0,61728 71,35 
95 425,12 66,32 491,44 0,49144 71,84 
96 355,83 59,09 414,92 0,41492 72,26 
97 342,46 27,78 370,24 0,37024 72,63 
98 232,42 54,44 286,86 0,28686 72,92 
99 215,32 50,02 265,34 0,26534 73,18 
100 285,71 62,32 348,03 0,34803 73,53 
101 354,3 53,35 407,65 0,40765 73,94 
102 462,11 56,76 518,87 0,51887 74,46 
103 1263,3 59,21 1322,51 1,32251 75,78 
104 397,44 67,3 464,74 0,46474 76,24 
105 1342,81 50,1 1392,91 1,39291 77,64 
106 1421,4 67,3 1488,7 1,4887 79,13 
107 791,16 27,94 819,1 0,8191 79,94 
108 310,01 53,3 363,31 0,36331 80,31 
109 386,76 28,37 415,13 0,41513 80,72 
110 873,45 52,11 925,56 0,92556 81,65 
111 1571,13 55,43 1626,56 1,62656 83,28 
112 822,41 52,96 875,37 0,87537 84,15 
113 1444,52 67,32 1511,84 1,51184 85,66 
114 1789,98 87,9 1877,88 1,87788 87,54 
115 1354,81 77,47 1432,28 1,43228 88,97 
 
 
127 
 
116 1188,2 23,5 1211,7 1,2117 90,18 
117 1257,28 53,67 1310,95 1,31095 91,50 
118 493,99 50,28 544,27 0,54427 92,04 
119 501,88 53,22 555,1 0,5551 92,59 
120 2233,68 32,9 2266,58 2,26658 94,86 
121 143,2 55,4 198,6 0,1986 95,06 
122 3642,5 43,19 3685,69 3,68569 98,75 
Columnar 
Abierta 
123 1940,88 52,67 1993,55 1,99355 
E 
100,74 
124 441,11 31,4 472,51 0,47251 101,21 
125 600,28 57,62 657,9 0,6579 101,87 
126 345,55 54,76 400,31 0,40031 102,27 
127 324,97 51,84 376,81 0,37681 102,65 
128 246,46 57,68 304,14 0,30414 102,95 
129 311,98 52,4 364,38 0,36438 103,31 
130 330,84 45,53 376,37 0,37637 103,69 
131 332,34 55,69 388,03 0,38803 104,08 
132 348,4 52,54 400,94 0,40094 104,48 
133 605,63 57,62 663,25 0,66325 105,14 
134 336,74 56,15 392,89 0,39289 105,54 
135 358,64 54,98 413,62 0,41362 105,95 
136 317,68 51,84 369,52 0,36952 106,32 
137 351,42 30,98 382,4 0,3824 106,70 
138 493,46 20,61 514,07 0,51407 107,22 
139 345,53 57,62 403,15 0,40315 107,62 
140 677,63 58,93 736,56 0,73656 108,36 
141 286,38 50,38 336,76 0,33676 108,69 
142 423,23 50,28 473,51 0,47351 109,17 
143 316,22 52,55 368,77 0,36877 109,53 
144 358,74 20,03 378,77 0,37877 109,91 
145 459,74 23,5 483,24 0,48324 110,40 
146 330,21 57,68 387,89 0,38789 110,78 
147 417,4 57,68 475,08 0,47508 111,26 
148 2551,47 24,97 2576,44 2,57644 
F 
113,84 
149 244,08 26,48 270,56 0,27056 114,11 
150 148,49 59,14 207,63 0,20763 114,31 
151 360,23 57,87 418,1 0,4181 114,73 
152 127,37 53,12 180,49 0,18049 114,91 
153 323,11 55,93 379,04 0,37904 115,29 
154 242,77 54,98 297,75 0,29775 115,59 
155 231,12 54,69 285,81 0,28581 115,88 
156 236,21 56,15 292,36 0,29236 116,17 
 
 
128 
 
157 255,83 31,15 286,98 0,28698 116,45 
158 227,9 142,42 370,32 0,37032 116,83 
159 267,62 36,98 304,6 0,3046 117,13 
160 143,92 20,77 164,69 0,16469 117,29 
161 222,58 29,52 252,1 0,2521 117,55 
162 267,81 56,22 324,03 0,32403 117,87 
163 225,78 57,59 283,37 0,28337 118,15 
164 173,24 31,15 204,39 0,20439 118,36 
165 238,47 26,6 265,07 0,26507 118,62 
166 298,79 54,98 353,77 0,35377 118,98 
167 383,08 39,02 422,1 0,4221 119,40 
168 121,98 27 148,98 0,14898 119,55 
169 117,22 25,1 142,32 0,14232 119,69 
170 2366,62 131,6 2498,22 2,49822 122,19 
171 1145,69 72,2 1217,89 1,21789 123,41 
172 1567 60,7 1627,7 1,6277 125,03 
173 2378 86,9 2464,9 2,4649 127,50 
174 2133 120,2 2253,2 2,2532 129,75 
- 40000 40 G 169,75 
Columnar 
175 136,27 23,22 159,49 0,15949 
H 
169,91 
176 155,93 55,19 211,12 0,21112 170,12 
177 160,38 57,75 218,13 0,21813 170,34 
178 139,54 56,42 195,96 0,19596 170,54 
179 771,01 54,5 825,51 0,82551 171,36 
180 392,51 56,73 449,24 0,44924 171,81 
181 294,91 44,93 339,84 0,33984 172,15 
182 232,51 40,91 273,42 0,27342 172,43 
183 249,87 59,98 309,85 0,30985 172,74 
184 913,94 55,82 969,76 0,96976 173,70 
185 294,04 43,11 337,15 0,33715 174,04 
186 425,1 41,84 466,94 0,46694 174,51 
187 229,26 54,98 284,24 0,28424 174,79 
188 224,62 54,98 279,6 0,2796 175,07 
189 269,46 22,8 292,26 0,29226 175,37 
190 220,77 52,3 273,07 0,27307 175,64 
191 263,08 76,06 339,14 0,33914 175,98 
192 200,75 36,33 237,08 0,23708 176,21 
193 275,82 37,76 313,58 0,31358 176,53 
194 326,02 53,86 379,88 0,37988 176,91 
195 339,19 30,28 369,47 0,36947 177,28 
 
 
129 
 
196 227,08 49,54 276,62 0,27662 177,55 
197 235,31 46,67 281,98 0,28198 177,84 
198 346,37 39,9 386,27 0,38627 178,22 
199 227,87 61,97 289,84 0,28984 178,51 
200 1244,99 55,93 1300,92 1,30092 179,81 
201 509,29 45,9 555,19 0,55519 180,37 
202 217,36 59,15 276,51 0,27651 180,64 
203 342,69 57,22 399,91 0,39991 181,04 
204 367,26 59,15 426,41 0,42641 181,47 
205 635,34 21,03 656,37 0,65637 182,13 
206 247 57,19 304,19 0,30419 182,43 
207 258,76 30,52 289,28 0,28928 182,72 
208 226,48 28,06 254,54 0,25454 182,98 
209 280,51 23,54 304,05 0,30405 183,28 
210 105,75 32,31 138,06 0,13806 183,42 
211 130,74 56,52 187,26 0,18726 183,60 
212 135,14 27,44 162,58 0,16258 183,77 
213 139,71 50,38 190,09 0,19009 183,96 
214 1569,2 62,8 1632 1,632 185,59 
215 1349,7 25,42 1375,12 1,37512 186,96 
216 1847,6 16,42 1864,02 1,86402 
I 
188,83 
217 675,87 31,64 707,51 0,70751 189,54 
218 129,26 11,75 141,01 0,14101 189,68 
219 123,91 18,58 142,49 0,14249 189,82 
220 143,19 11,84 155,03 0,15503 189,97 
221 126,02 17,93 143,95 0,14395 190,12 
222 139,12 50,64 189,76 0,18976 190,31 
223 166,24 34,91 201,15 0,20115 190,51 
224 118,58 44,18 162,76 0,16276 190,67 
225 151,65 17,19 168,84 0,16884 190,84 
226 95,62 38,59 134,21 0,13421 190,98 
227 131,43 90,16 221,59 0,22159 191,20 
228 87,29 46,44 133,73 0,13373 191,33 
229 50,19 21,03 71,22 0,07122 191,40 
230 137,15 36,33 173,48 0,17348 191,58 
231 145,24 29,52 174,76 0,17476 191,75 
232 187,36 35,28 222,64 0,22264 191,97 
233 107,01 37,44 144,45 0,14445 192,12 
234 270,87 38,88 309,75 0,30975 192,43 
235 218,7 32,44 251,14 0,25114 192,68 
236 245,86 19,15 265,01 0,26501 192,94 
 
 
130 
 
237 720,06 26,44 746,5 0,7465 193,69 
238 138,59 38,21 176,8 0,1768 193,87 
239 83,83 22,22 106,05 0,10605 193,97 
240 85,99 38,3 124,29 0,12429 194,10 
241 86,49 44,67 131,16 0,13116 194,23 
242 182,49 40,01 222,5 0,2225 194,45 
243 137,53 38,63 176,16 0,17616 194,63 
244 264,85 18,17 283,02 0,28302 194,91 
245 180,17 30,28 210,45 0,21045 195,12 
246 186,7 21,83 208,53 0,20853 195,33 
247 163,07 26,02 189,09 0,18909 195,52 
248 138,71 21,03 159,74 0,15974 195,68 
249 194,91 30,88 225,79 0,22579 195,90 
250 152,65 36,83 189,48 0,18948 196,09 
251 143,81 50,19 194 0,194 196,29 
252 129,74 17,75 147,49 0,14749 196,43 
253 74,31 30,67 104,98 0,10498 196,54 
254 131,18 13,14 144,32 0,14432 196,68 
255 212,1 21,38 233,48 0,23348 196,92 
256 362,15 23,42 385,57 0,38557 197,30 
257 268,1 38,4 306,5 0,3065 197,61 
258 483,21 14,2 497,41 0,49741 198,11 
259 1277,34 27,8 1305,14 1,30514 199,41 
260 1253,14 54,2 1307,34 1,30734 200,72 
261 2952,51 35,67 2988,18 2,98818 
J 
203,71 
262 1339,02 22,8 1361,82 1,36182 205,07 
263 1231,48 26,48 1257,96 1,25796 206,33 
264 660,7 33,56 694,26 0,69426 207,02 
265 145,05 58,58 203,63 0,20363 207,22 
266 135,38 56,42 191,8 0,1918 207,42 
267 578,26 23,73 601,99 0,60199 208,02 
268 383,95 23,73 407,68 0,40768 208,43 
269 689,02 33,96 722,98 0,72298 209,15 
270 246,68 27,32 274 0,274 209,42 
271 223,1 24,3 247,4 0,2474 209,67 
272 369,28 26,96 396,24 0,39624 210,07 
273 580,22 26,02 606,24 0,60624 210,67 
274 474,06 21,18 495,24 0,49524 211,17 
275 322,56 50,69 373,25 0,37325 211,54 
276 376,12 56,21 432,33 0,43233 211,97 
277 248,08 24,31 272,39 0,27239 212,25 
 
 
131 
 
278 861,97 32,67 894,64 0,89464 213,14 
279 113,86 26,27 140,13 0,14013 213,28 
280 422,57 20,4 442,97 0,44297 213,72 
281 370,65 21,69 392,34 0,39234 214,12 
282 137,73 53,54 191,27 0,19127 214,31 
283 246,09 57,13 303,22 0,30322 214,61 
284 240,91 27 267,91 0,26791 214,88 
285 1667 34,38 1701,38 1,70138 216,58 
286 254 35,52 289,52 0,28952 216,87 
287 148,68 57,75 206,43 0,20643 217,08 
288 388,17 25,1 413,27 0,41327 217,49 
289 460,4 21,83 482,23 0,48223 217,97 
290 854,46 54,89 909,35 0,90935 218,88 
291 2887 23,68 2910,68 2,91068 
K 
221,79 
292 172,3 28,31 200,61 0,20061 221,99 
293 156,25 53,2 209,45 0,20945 222,20 
294 189,3 23,68 212,98 0,21298 222,41 
295 120,78 17,89 138,67 0,13867 222,55 
296 181,92 51,09 233,01 0,23301 222,79 
297 172,4 15,3 187,7 0,1877 222,97 
298 166,71 23,68 190,39 0,19039 223,16 
299 93,64 32,75 126,39 0,12639 223,29 
300 115,86 50,42 166,28 0,16628 223,46 
301 140,71 37,8 178,51 0,17851 223,64 
302 166,98 20,67 187,65 0,18765 223,82 
303 203,14 18,32 221,46 0,22146 224,04 
304 187,9 15,99 203,89 0,20389 224,25 
305 115,82 31,81 147,63 0,14763 224,40 
306 150,56 22,24 172,8 0,1728 224,57 
307 161,04 57,77 218,81 0,21881 224,79 
308 184,1 59,84 243,94 0,24394 225,03 
309 176,4 51,23 227,63 0,22763 225,26 
310 369,79 23,68 393,47 0,39347 225,65 
311 199,32 38,1 237,42 0,23742 225,89 
312 150,19 32,31 182,5 0,1825 226,07 
313 218,84 29,56 248,4 0,2484 226,32 
314 127,59 30,28 157,87 0,15787 226,48 
315 124,31 36,83 161,14 0,16114 226,64 
316 723,57 30,1 753,67 0,75367 227,39 
317 157,28 42,9 200,18 0,20018 227,59 
318 142,29 32,84 175,13 0,17513 227,77 
 
 
132 
 
319 135,65 21,69 157,34 0,15734 227,93 
320 115,36 38,77 154,13 0,15413 228,08 
321 177,43 39,55 216,98 0,21698 228,30 
322 126,36 32,84 159,2 0,1592 228,46 
323 246,54 34,38 280,92 0,28092 228,74 
324 1209,32 31,7 1241,02 1,24102 229,98 
325 379,49 35,3 414,79 0,41479 230,39 
326 134,68 71 205,68 0,20568 230,60 
327 135,56 31,53 167,09 0,16709 230,77 
328 228,68 35,76 264,44 0,26444 231,03 
329 817,97 33,91 851,88 0,85188 231,88 
330 573,8 34,38 608,18 0,60818 232,49 
331 1936,72 42,35 1979,07 1,97907 234,47 
332 1532,14 52,1 1584,24 1,58424 236,05 
333 1156,72 52,43 1209,15 1,20915 237,26 
334 1798,21 64,2 1862,41 1,86241 239,13 
335 1812,79 54,7 1867,49 1,86749 240,99 
336 524,3 32,69 556,99 0,55699 241,55 
337 179,65 34,82 214,47 0,21447 241,76 
338 174,31 35,25 209,56 0,20956 241,97 
339 357,47 29,41 386,88 0,38688 242,36 
340 1199,05 20,56 1219,61 1,21961 243,58 
341 151,1 52,98 204,08 0,20408 243,78 
342 129,74 53,93 183,67 0,18367 243,97 
343 164,15 19,59 183,74 0,18374 244,15 
344 180,66 51,22 231,88 0,23188 244,38 
345 447,94 50,38 498,32 0,49832 244,88 
346 524,55 22,47 547,02 0,54702 245,43 
347 146,44 48,55 194,99 0,19499 245,62 
348 492,62 22,03 514,65 0,51465 246,14 
349 130,84 26,48 157,32 0,15732 246,30 
350 128,25 42,06 170,31 0,17031 246,47 
351 142,69 66,5 209,19 0,20919 246,68 
352 2174,77 55,83 2230,6 2,2306 248,91 
Columnar 
Abierta 
  
10000 10 L 258,91 
Columnar 
353 145,4 31,7 177,1 0,1771 
M 
259,09 
354 455,42 39,95 495,37 0,49537 259,58 
355 127,48 38,13 165,61 0,16561 259,75 
356 509,56 94,04 603,6 0,6036 260,35 
357 327,1 223,47 550,57 0,55057 260,90 
 
 
133 
 
358 452,48 105,09 557,57 0,55757 261,46 
359 958,97 150,3 1109,27 1,10927 262,57 
360 980,53 133,2 1113,73 1,11373 263,68 
361 249,87 55,7 305,57 0,30557 263,99 
362 393,84 45,6 439,44 0,43944 264,43 
363 469,91 63,7 533,61 0,53361 264,96 
 
 
  
 
 
 
134 
 
 
VIII.4 Difracción de rayos x 
 
VIII.4.1 Cálculo Elemental 
 
 
 
 
 
Código  Distancia 
(mm) 
Código 
DRX 
Calcita 
Romboédrica 
Calcita 
Mg0.64 
Calcita 
Hexagonal 
Calcita Mg0.1 Total Calcita Total Calcita 
CaMg  
7 ESTA 5-10 139_1 15,69 63,73 8,82 7,21 24,51 70,94 
8 ESTA 15-20 143_5 15,04 50,31 0 17,2 15,04 67,51 
9 ESTA 25-30 141_2 16,57 43,91 9,36 12,36 25,93 56,27 
10 ESTA 35-40 141_5 27,84 56,49 9,75 0 37,59 56,49 
11 ESTA 45-50 141_6 19,61 63,8 11,97 0 31,58 75,77 
12 ESTA 55-60 143_3 13,5 74,54 6,56 0 20,06 74,54 
13 ESTA 65-70 143_1 34,08 5,93 46,63 0 80,71 5,93 
14 ESTA 75-80 141_8 25,25 51,18 8,07 0 33,32 51,18 
15 ESTA 85-90 145_1 58,98 6,57 21,77 0 80,75 6,57 
16 ESTA 95-100 143_2 30,43 48,38 12,86 0 43,29 48,38 
17 ESTA 105-110 139_9 38,55 6,14 42,58 0 81,13 6,14 
18 ESTA 115-120 145_2 11,03 36,37 0 47,82 11,03 84,19 
19 ESTA 125-130 143_4 30,59 30,5 23,88 0 54,47 30,5 
20 ESTA 135-140 139_3 32,76 5,91 48,12 0 80,88 5,91 
21 ESTA 145-150 143_6 58,8 5,75 27,79 0 86,59 5,75 
22 ESTA 155-160 141_9 24,16 60,14 8,71 0 32,87 60,14 
23 ESTA 165-170 139_7 53,11 14,39 14,48 0 67,59 14,39 
24 ESTA 175-180 139_6 51,23 20,92 24,58 0 75,81 20,92 
25 ESTA 185-190 139_5 19,91 54,3 9 8,18 28,91 62,48 
26 ESTA 195-200 141_1 32,8 34,74 24,92 0 57,72 34,74 
27 ESTA 205-210 139_10 56,28 7,17 32,51 0 88,79 7,17 
28 ESTA 215-220 145_3 23,91 48,98 10,96 10,71 34,87 59,69 
29 ESTA 225-230 133_2 19,04 4,22 71,51 0 90,55 4,22 
30 ESTA 235-240 141_10 40,54 40,3 14 0 54,54 40,3 
31 ESTA 245-250 139_8 28,31 49,72 10,9 6,79 39,21 56,51 
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VIII.4.2 Difractogramas 
 
139_1 (análisis de la base de la muestra) 
 
143_5 
 
141_2 
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141_5 
141_6 
 
143_3 
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143_1 
 
141_8 
 
145_1 
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143_2 
 
139_9 
 
145_2 
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143_4 
 
139_3 
 
143_6 
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141_9 
 
139_7 
 
139_6 
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139_5 
 
141_1 
 
139_10 
 
 
 
 
 
 
 
142 
 
145_3 
 
133_2 
 
141_10 
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139_8 (análisis del techo de la muestra) 
 
 
